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Manoel de Barros, 1880
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RESUMO

Espécies do género Crofon (Euphorbiaceae) formam um dos grupos dominanies
em florestas semideciduas do sudeste brasileiro. A presenca de formigas
forrageando fregluentemente sobre arbustos de C. flornbundus deve-se &
ocomréncia de Aleurothrixus aepim (Hemiptera: Aleyrodidae), cujas ninfas
produzem grandes quantidades de exsudatos. A observacao de agregados de
ninfas ao longo de 24 horas revelou gue as formigas permaneceram em atividade
durante todo o pericdo, com pouca variacio entre as horas do dia. A associacdo
de formigas com aleirodideos foi observada em todos os meses do ano, mas a
densidade desses insetos foi maior no periodo entre Janeiro e Agosto. A
associagdo com formigas foi benéfica para A. agpim pois a remocdo do exsudato
evitou a infecgdo por fungos e aumentou a sobrevivéncia das ninfas nos
agregados. A contaminacdo generalizada dos agregados de ninfas de A. agpim
por fungos foi trés vezes mais freqiente na auséncia de formigas. As folhas de
Croton s&o consumidas por larvas de borboletas Anaea (Lepidoptera: Charaxinae)
e as formigas associadas aos aleirodideos removeram ovos € predaram as larvas
desses herbivoros. Os efeitos sobre os imaturos foram dependentes da
intensidade de forrageamento das formigas sobre as plantas, mas n&o houve
efeitos significativos da interacéo sobre a taxa de herbivoria em folhas de C.
floribundus. A distribuicdo de formigas foi mais homogénea entre as partes das
plantas em espécies de Crofon com nectérios extraflorais (NEFs) do que com
aleirodideos. Essa distribuicdo menos concentrada das formigas em plantas com
nectarios extraflorais aumenta a chance de encontros desses predadores com

insetos desfolhadores. Este frabalho € ¢ primeiro em interagdes entre formiga e



uma espécie de Aleyrodidae. O estudo demonstrou o impacto das formigas sobre
a sobrevivéncia de moscas-brancas e mostrou que esse mutualismo formiga-
Aleyrodidae pode também afetar insetos herbivoros associados a planta

hospedeira em uma floresta tropical.



INTRODUCAO GERAL

A frase afribuida ao naturalista inglés J.B.5. Haldane de gue Deus teria uma
grande apreciacio por besouros, dada a enorme diversidade desses inselos,
tomou-se classica nos fextos de ecologia. Também seria igualmente plausivel
dizer que a apreciacdc do Criador envolve as piantas, os insetos que se
alimentam delas e 0s inimigos naturais desses insetos. Em conjunto, essas
espécies podem represeniar mais de 50% da diversidade de comunidades
terrestres (Southwood 1878). A andlise dos fatores que influenciam as interagtes
dessas espécies tem sido a tarefa de muitos entomoiogistas, estimulados pelo
trabalho de Price e colaboradores sobre ecologia tri-tréfica (Price ef. af. 1880).

Pela dificuldade pratica em se estudar comunidades inteiras, concentrar a
atencao em teias troficas que envolvem as plantas, os herbivoros e os inimigos
naturais constitui-se numa otima estratégia (May 1888). As plantas representam a
base de recursos de comunidades terrestres e os insetos herbivoros séo, de
longe, os organismos mais abundantes e diversos encontrados sobre elas (Strong
ef. al. 1984). Além disso, os organismos pertencentes ao terceiro nivel tréfico, i.e.
os inimigos naturais, podem afetar a sobrevivéncia dos herbivoros sobre as
plantas, sendo um fator importante na estruturacdo das comunidades terrestres
(Price et. ai. 1980).

As interacOes entre plantas, herbivoros e inimigos naturais remetem aos estudos
dos fatores reguladores das populacdes de insetos herbivoros, com dois pontos
de vista principais. Alguns sugerem que as populacdes desses insetos s&o

reguiadas por fatores agindo de cima para baixo na cadeia tréfica, L.e. pela agéo



de inimigos naturais (e.g. Hairston et. a/. 1960). Em oposicdo, outros defendem
que as populagbes de herbivores sdo controladas por fatores que agem de baixo
para cima, ou seja, seriam limitadas pela base de recursos {e.g. Murdoch 19686).

A controversia j& dura 40 anos e parece pouco provével gue haja apenas um faior
preponderante gue regule as populacdes de insetos herbivoros (veja Hunter &
Price 1992).

O impacte de insetos herbivoros sobre as plantas pode ser muito grande, pois
eles causam redugc da éres fotossinteticamente ativa, aumento da irfeccio por
patégenos, abscissdo prematura das folhas e reducgo da sobrevivéncia das
piantas (Bentiey ef. a/. 1980, Thresh 1981, Stiling & Simberioff 1989). Além disso,
os insetos sugadores de seiva das plantas s3o vetores de patégenos e podem
também contaminar as plantas com seus excretas, o gue promove o crescimento
de fungos e reduz a eficiéncia fotossintética das partes atingidas (Buckiey 1987a,b
Gerling 1990).

Embora haja grande abundancia de recursos, os herbivoros enfrentam uma
série de barreiras para explorarem as plantas como alimento. Entre elas, ha os
problemas de fixag&o ao substrato e o risco de dessecacgéo (Strong et. al. 1984).
A presenca de pelos, tricomas, resinas, espinhos, cores e formas nao atraentes e
uma grande diversidade de compostos quimicos secundarios, sdo caracteristicas
das plantas que impedem ou reduzem seu consumo, bem como afetam o
crescimento e a reproducéo dos insetos (Whitman 1994). Ha que se considerar
ainda a existéncia de respostas induzidas nas plantas pelo atague dos insetos,
com dois efeitos principais: o primeiro € um aumento na concentracéo de

compostos quimicos secundarios, afetando a ingestéo e digestaoc dos produtos



vegetais pelos insetos (Karban & Myers 1989); o segundo ¢ a liberacio pelas
plantas de substéncias voldteis gue servem compo pistas para os inimigos nalurais
enconirarem os herbivoros (Faeth 1990, Agrawal & Rutter 1998).

Qutra barreira impedindo a utiizacao das plantas pelos herbivoros € a simples
existéncia de seus inimigos naturais, destacando-se os parasitGides (e.g. dipteros
e himenopteros) e os predadores (e.g. aranhas, formigas, vespas e alguns
veriebrados). Os inimigos naturais s8¢0 os responséveis pela maior porgéo da
mortalidade de insetos herpivoros (Comell & Hawking 1985). Todavia, nem todos
herbivoros sofrem o mesmo grau de ataque por inimiges. Em alguns casos o0
ataque é severc o suficiente para causar extingdes de populacSes (Washbum &
Comell 1981, Lei & Hanski 1987}, em outros ele € trivial {(Price & Craig 1984). A
capacidade de atrair os inimigos naturais € ampiamente variavel entre as espécies
de plantas. Devido ao efeito na sobrevivéncia dos herbivoros e no impacto da
herbivoria, ¢ beneficic em atrair tais organismos deve ser uma forga seletiva
favorecendo o estabelecimento das associacdes de plantas com 0s membros do

terceiro nivel tréfico (Price ef. al. 1980).

Associagdo de plantas com inimigos naturais de insetos herbivoros

De modo geral € previsivel que as plantas gue tenham caracteristicas que
favorecam as atividades de predadores e parasitdides estdo em vantagem sobre
suas competidoras mais préximas sem tais caracteristicas. As associacdes de
plantas com inimigos naturais de insetos herbivoros s@o bastante comuns (e.g.
Koptur 1992}, mas variam em importancia para os parceiros envolvidos. Em

alguns casos essas associacbes se desenvoiveram para o sstabsiecimenio de
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interacdes mutualisticas obrigatérias (e.g. Janzen 1968), mas na maioria dos
Casos a associacao & facultativa e ndo envolve dependéncia mitua entre os
organismos (e.g. Bentley 1977).

As interagOes mutualisticas ocomem quando hé beneficios para ambas as
espécies envolvidas (Boucher ef. al. 1982). O estudo de mutualismos CoOmecou
no século passado mas, apesar de um inicio promissor, os ecologistas dedicaram
pouca atengao ao terna se comparado com os trabalhos sobre competicac
predacao (Boucher ef. a/.1982). Mais recentemente, o interesse sobre o assunto
aumentou bastanie e gerou um bom ndmero de estudos envolvendo interaghes de
animais e plantas (Bronstein 1994). Particularmente, devido ao grande nimero de
estudos ¢ & variedade de aspectos investigados, as analises das interacdes entre
formigas e plantas tém ajudado bastante na compreenséoc das interactes
mutualisticas (Bronstein 1998).

As associacbes estreitas de plantas com formigas que nidificam nas estruturas
vegetativas estao restritas a géneros de piantas conhecidas como mirmecéfitas,
tais como Acacia, Cecropia, Macaranga, Triplaris e Tachigatia. Em espécies
desses grupos, as formigas forrageiam com maior intensidade e frequéncia sobre
a folhagem, eliminando consumidores e competidores das plantas e, em geral,
seus efeitos s&o benéficos (Janzen 1966, 1969; Fiala et. al. 1989, Oliveira et. a.
1987, Fonseca 1994). Plantas também possuem estruturas produtoras de néctar
{nectarios) ou corpos alimentares (beltianos e milierianos) que servem de
alimento para formigas e parasitdides (Koptur 1991). A presenca de nectérios
extrafiorais jé foi registrada em quase 1000 espécies de plantas, distribuidas

principaimente nas regides tropicais (Bentiey 1977, Oliveira & Leitdo-Filho 1987,



Koptur 1992). A presenca dessas estruturas que servem de alimento para
formigas pode aumentar o grau de protecio das plantas devido ao comportamento
agressive das formigas (Bentley 1977a). Essas associacbes sa0 casos bem
registrados de maneiras indiretas de reduzir as perdas por herbivoria, e de modo
geral tem um efeito positivo sobre as plantas (Koptur 1892, mas veja Koplur &
Lawton 1988).

As plantas podem também ser ativamente visitadas por formigas devide a
presenca de herbivoros que produzem liguidos ricos em carboidratos (exsudatos).
Formigas associam-se com espécies de Lycaenidae e Riodinidae (Lepidoptera) &
também com homopteros para a coleta desses exsudatos, visitando
constantemente as plantas com tais insetos (Way 1963, Buckiey 19872,b, DeVries
1991, DeVries ef. al. 1986, Del-Claro & Oliveira 1999). Os resultados dessas
associa¢cdes para as plantas sao amplamente varidveis, indo de efeitos negativos

a positivos (Koptur 1992).

interagdes Formiga-Homoptera®

A descoberta de gue formigas visitam regularmente agregados de homodpteros
para obterem alimentos € antiga, mas ¢ primeiro a analisar o assunto com maior
detalhe foi Way (1963). Ele considerou as associactes de formigas e homopteros
como mutuamente benéficas, sem necessariamente implicar em interdependéncia
obrigatdria. Algumas espécies de homodpieros podem apresentar modificagdes

estruturais, comportamentais e no cicio de vida que podem ser interpretadas como

: Apesar da ordem Homoptera ter sido efiminada da classificaciio stual {e.g. Campbell ef ol 1984} o texde mantem esss
terminclogia devide a vasta fiteratura existente sobre associagbes formiga-Homoptera.



adaptagbes para a associagic com formigas (Way 1963, Bristow 1991, Seibert
1992). Mas, de modo geral, as associacbes de homépieros com formigas sdo
consideradas comoe mutualismos facultativos {Buckley 1987a,b, Brontein 1994},

As formigas coletam freqlentemente o exsudato de muitas espécies de
homépteros, principaimente, em Aphididae, Coccidae, Pseudococcidae e
Membracidae (Hélldobler & Wilson 1890). Devido ao beneficioc 6bvio da
associacdo para as formigas ser o alimento e ndo havendo indicacbes de que
formigas possam ser dependentes de homdpteros (e.g. Ryti 1992), as andlises
estao centradas nos beneficios conferidos a esses (ltimos. Ao coletar o liquido,
as formigas podem conferir uma gama de beneficios aos homdpteros, sendo que
a protec@o contra inimigos naturais € o mais freqlientemente relatado nos estudos
(Buckley 1987a,b). Além desse efeito, as formigas promovem a limpeza dos
agregados de ninfas evitando que os exsudatos acumulem-se sobre os individuos,
0 que favoreceria o crescimente de funges, podende causar mortalidade
generalizada dos homdpteros {Way 1963).

As associacdes de formigas com homépteros podem também resultar em
beneficio para as plantas, caso as formigas tenham efeitos negativos sobre outras
espécies de herbivoros (Messina 1981, Seibert 1992, Floate & Whitham 1994).
Todavia, ha também a possibilidade das formigas perturbarem os inimigos
naturais de outros desfolhadores e dessa forma sua presenca teria um efeito
negative para as plantas (Fritz 1983). Além do mais, a presenca de formigas
coletando o exsudato de homodpteros aumenta a sobrevivéncia desses insetos, o

que € desvantajoso para as plantas {Buckley 1987a,b). De modo geral, as



interacOes de formigas com homopteros &m demonstrado mais efeitos negativos
do gue positivos para as plantas (Koptur 1892).

Se os efeitos das associacbes de formigas com plantas portadoras de nectarios
extrafiorais sobre herbivoros est@o bem evidenciados (Koptur 1982), ¢ mesmo nao
pode ser dito sobre para as associacdes formiga-Homoptera. Na reglidade existe
um nimero muito pequeno de trabalhos gue avaliaram essa questéo e portanto ha
uma clara necessidade de mais dados sobre o assunto. Além disso, trabalhos
experimentais sobre sistemas formiga-homodptero-planta s8o ainda muito escassos

em ambienies {ropicais.

0 sistema abordado e 0s objetivos do trabalho

Croton (Euphorbiaceae) € um género muitc comum e abundante no sudeste
brasileiro e as plantas jovens ocoirem em grande abundéncia em areas de
clareiras naturais ou antropicas. Varias espécies podem ser encontradas na
regido onde ¢ estudo foi desenvolvido, sendo que algumas possuem nectarios
extrafiorais, e.g. C. alchomeicarpus, C. priscus, C. salutanis e C. urucurana. Esse
néo € o casoe de C. flonbundus, que ndo possui qualquer estrutura especializada
para producéo de liquidos agucarados. Entretanto, a espécie € hospedeira de
Aleurothrixus aepim Goeldi (Hemiptera: Aleyrodidae), que produz grandes
quantidades de exsudatos. Essa espécie de aleirodideo tem sido associada a
Manihot spp. (Euphorbiaceae) (Bondar 1923) e néo hé registros de sua
ocorréncia em outros tipos de plantas. O presente trabalho é ¢ primeiro a associa-

fa com um outro género de Euphorbiaceae.
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As folhas de Crofon s&o consumidas por imaturos de algumas espécies de
borboietas, principaimente, dos ninfalideos da subfamilia Charaxinge. Estudos de
interacbes entre insetos herbivoros e Crofon sdo bastante escassos e fratam
principaimente da biclogia ¢ ecologia de espécies de Anasa (Lepidoptera:
Nymphalidae: Charaxinae) associadas ao género (Muyshondt 1875, DeVries 1987,
Ackery 1988, Caldas 1991, 1992, 1994, 1995).

Interagles de formigas com plantas da familia Euphorbiaceae sdc muito
frequentes, o gue pode estar associade ao fato de que mais de 30 géneros
possuem nectarios extraflorais (Elias 1983; Koptur 1992; Fiala & Lisenmair 1995).
Em Macaranga, por exempio, existem associagbes com formigas que véo desde
facultativas até mutualismos obrigatérios (Fiala & Maschwitz 1991, 1992). No
género Croton, as formigas visitam os nectarios exiraflorais (Freitas etf. al. 2000),
as inflorescéncias (Passos 1995, Dominguez ef. a/. 1989) e podem também atuar
na disperso das sementes (Passos & Ferreira 1996).

Os objetivos deste estudo consistem em investigar a freqiiéncia de ocoméncia
de formigas sobre arbustos de Crofon floribundus e sua associagio com o
aleirodideo Aleurothrixus aepim (Capitulo [). Analisar as interagdes de formigas
com A. aepim, avaliando-se experimentaimente os beneficios conferidos aos
aleirodideos e seus aspectos condicionantes (Capitulo 11). O trabalho também trata
do efeito dessa associagéo formiga-aleyrodidae para a sobrevivéncia de imaturos
de borboletas Anaea e para o dano causado por essas as folhas de arbustos de C.
flonbundus (Capituio iil). Na dltima parte investiga-se a distribuicio de formigas
na folhagem de espécies de Crofon que possuem diferentes fontes de liquidos

agucarados - exsudato de aleirocdideo e néctar exdrafloral (Capitulo 1V).
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i.ocaie do Estudo

A Serra do Japi € uma area de floresta continua no Estado de S&o Paulo, com
aproximadamente 300 Km . As aifitudes variam entre 700 m & 1300 m acima do
nivel do mar & temperatura média vai de 15,7 °C a 19,2 °C no més mais frio
{julho}, e 18,4 °C a 22,2 °C no més mais guente {janeiro). A vegetacio ¢
caracterizada como floresta mesdfila semidecidua (Moreliato 1992). A Reservade
Santa Genebra € um fragmento de floresta mesdfila semidecidua, com area de
2,52 K, localizada no municipic de Campinas. © clima é tropical sazonal, com
temperatura media anual de 20,6 °C (Morellato & Leltdo-Filho 1995) (Figura 1).
O génerc Crofon € um dos principais dominantes da vegetacéo tanto da Serra do
Japi quanto da Reserva de Santa Genebra (Rodrigues & Shepherd 1992,
Moreilato & Leitao-Fitho 1995). Os arbustos de Crofon s@o muito abundantes ao
longo de trilhas e estradas nos locais de estudo e nesie trabaiho todas as
observagdes e manipulacdes experimentais foram realizadas nesses ambienies

{ver Prancha [}.
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Figura 1 — Mapa do Estado de Sac Paulo mostrando a localizag3o das areas de

estudo. A Reserva de Santa Genebra esta localizada no Municipio de Campinas e
possui uma area de 2,52 Km?. A Serra do Japi esta localizada na regido de Jundiai
e tem uma area de 330 K. O mapa foi modificado a partir de Morellato & Leitdo-

Filho (1992).



Prancha | — (1) Croton floribundus (2) um dos ambientes na Serra do Japi
onde os trabalhos foram feitos (3) desova de Aleurothrixus aepim (4) ninfa
de A. aepim (5) agregado de ninfas com gotas do exsudato (8} exsudato
acumulado em agregado ndo visitado por formiga (7) infeccdo generalizada
por fungo em razdo da auséncia de formigas (8) agregado de ninfas sendo
visitado por formigas Brachymyrmex (9) adultos de A. agpim emergidos em
folha de C. floribundus Foto 8: P.S. Oliveira




Prancha Il — (1) Ovo de Anaea ryphea (2) larva de 1° estadio de A. ryphea (3)
larva de 4° estadio de A. ryphea ainda sobre refugio (4) larva de 5° estadio de
A. ryphea (5) reflugio tubular utilizado por larvas de 4° e 5° estadios (6) adulto
de A appias alimentando-se em fruto sobre o chéo da floresta (7) C.
floribundus desfolhado por Anaea. Fotos 1 e 2: A. Gomes-Filho; Foto 4: 1.
Andrade.
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CAPITULO |

interacOes entre Aleurofrixus aepim Goeldi (Hemiptera:
Aleyrodidae) e formigas sobre Croton floribundus

(Euphorbiaceae)
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INTRODUCAC

As formigas utilizam as folhagens das plantas como substrato para seu
forrageamento e podem construir seus ninhos no interior das estruturas
vegetativas (Janzen 1988) ocu apenas visitar ocasionalmente as plantas na busca
por alimentos (Camoll & Janzen 1973). A existéncia de fontes previsiveis de
recursos alimentares sobre as plantas, e.g. néctar extrafloral e corpos alimentares,
pode aumentar a fregiéncia de visitas por formigas (Bentley 19773, Koptur 1992).
Além disso, alguns herbivoros, e.g. homdpteros e lepidépteros, produzem
exsudatos que s&o muito atraentes para formigas, que entio visitam as plantas

para a coleta de tais substancias (Way 1963, DeVries 1891).

As condigles climaticas influenciam o padrio de forrageamento de formigas e
as variaveis meteorologicas podem ser utilizadas para explicar as variagdes na
abundancia de formigas sobre as plantas, embora sua importancia varie entre os
ambientes com regimes climaticos distintos (Rico-Gray etf. al. 1998a, b; Cuautle ef.
al. 1999, Oliveira ef. al. 1999). Outro fator importante é a condicao nutricional das
plantas, que afeta a qualidade dos exsudatos produzidos e infiuencia o padréo de
recrutamento das formigas (Auclair 1963, Cushman & Addicott 1989, 1991). Além
disso, plantas com maior densidade de homépteros e, portanto, maior progucao
de exsudatos sao visitadas por um nimero maior de formigas (Cuautle ef. a/.
1999). A coleta dos liquidos agucarados de nectérios e insetos herbivoros pode
ocorrer durante as 24 horas do dia e ser realizada por vérias espécies de
formigas, que se altemam entre os periodos diumo e notumo {Bentley 1677,

Oliveira et. al. 1998, Del-Ciaro & Oliveira 1999).
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O crescimento e a repreducdc dos homépteros dependem muito da quantidade
de nitrogénio das plantas. Portanto, devido & baixa concentraciio de aminoécidos
relativo & de carboidratos, uma grande quantidade de seiva deve ser ingerida para
gue o inselo consiga a guantidade suficiente de nutrientes (Wackers 2000). ©
excesso de liguidos ingeridos & expelido em gotas ou em jatos e 0 exsudato é
basicamente constituido por. aminoécidos, proteinas e véarios agucares, como
sucrose, mattose, glucose, fructose, irealulose e melesitose (Auclair 1963). O
liquido e utilizado como alimento por muitas espécies de insetos, principalmente
dipteros € himendpteros, e sobretudo por formigas (Hélidobier & Wilson 1990,

Cuautle gf. al. 1999).

A coleta de exsudatos de homdpteros é realizada por varias espécies de
formigas, sendo um habito mais comum em Formicinae, Mymicinae e
Dolichoderinae (Holldobler & Wilson 1980). Essas associacbes s&o consideradas
de natureza mutualistica, podendo ser classificadas como mutualismos do tipo
facultativo (Way 1963, Buckley 1987, Bronstein 1994). As formigas alimentam-se
do exsudato e podem proteger os homopteros do ataque de predadores e
parasitdides (Buckley 1987). Esses mutualismos jé foram registrados para muitas
especies de homopteros, principalmente, das familias Aphididae, Coccidae,
Pseudococcidae e Membracidae (ver Buckley 1987). A maioria dos estudos tem
envolvido a associag@o entre uma espécie de homoptero e uma ou poucas
espeécies de formigas, principalmente nas regifes temperadas (e.g. Sudd 1983,
Seibert 1992, Vinson & Scaborough 1881, Cushman & Addicot 1989, mas ver Del-

Claro & Oliveira 1998, 2000).
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Os afideos séo os principais produtores de exsudatos nas regites temperadas
e muitas espécies exibem associagBes com formigas {Buckiey 1987a, Hilidobler &
Wiison 1990). Entretanto, em alguns locais 3 proporgéo de espécies na familia
gue associam-se com formigas pode ser muita baixa {Bristow 1881a). Vérios
fatores podem influenciar a freqiiéncia de associagao entre homdpteros e
formigas. Entre esses, as caracteristicas bioidgicas das especies de plantas,
homépteros e formigas: a qualidade nutricional das piantas, a abundancia local e
composigo da fauna de formigas apresentam poiencial para afetar as interacbes
(Bristow 1984, 1991a; Stadler & Dixon 1999). Em regifes tropicais os aleirodideos
podem ser considerados como os equivalentes ecoidgicos dos afidecs (Byme &
Bellows 1891). Embora os aleirodideos também excretem grandes quantidades
de exsudatos (Biua & Toscano 1994, Yee &t. al. 1996), com composicao quimica
similar a de outros grupos de homdpteros (Byme & Bellows 1991), ndo ha
registros de sua associagdo com formigas.

Os aleirodideos, ou moscas-brancas, s&o de tamanho pequeno (adultos = 1-4
mmy), normalmente pouco conspicuos, e em sua maioria de origem tropical (Bink-
Moenen & Mound 1990). Esses insetos possuem quatro estagios de vida; o ovo, 0
primeirc estadic ninfal mdvel, dois estadios seguintes sésseis, a pupa & ¢ aduite
(Gill 1990). Os ovos sdo normalmente alongados e reniformes; o comportamento
de oviposi¢ao varia bastante entre as espécies, mas normaimente os ovos sao
agrupados e mais freqlientemente postos na superficie inferior das folhas (Byme &
Bellows 1991). Os adultos tém aparéncia esbrangquicada devido a presenca de

uma cera que recobre todo 0 corpe; machos e fémeas copulam logo apés a
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emergéncia ou dentrc de poucos dias e podem viver até mais de 1 més (Gill 1990,
Byrne & Bellows 1991). O tempo de desenvolvimento das espécies varia bastante.
Aleurcthrixus flocossus leva cerca de 30 dias e Bemisia tabaci de 17 a 85 dias, e a
maioria das espécies apresentam varias geragbes duranie o ano (2 a 8) sendo
que em ambientes tropicais o desenvolvimento e reproduco podem ser continuos
{Byme & Bellows 1991).

Muitas espécies de Aleyrodidae séo vetores eficientes de virus para as plantas,
consomem grandes guantidades da seiva do floema e seus exsudatos promovem
o crescimento de fungos sobre as folhas, impedindo a atividade fotossintética
{Gerling 1990). Sua importancia como pragas de plantas cultivadas parece
expandir-se continuamente e os prejuizos econdmicos causados por algumas
espécies sdo muito grandes (Perring ef. a/. 1993). No Brasil, os danos séo
causados principalmente por espécies exdticas como Bemisia argentifolii. As
infestagbes podem ocorrer em cultives de plantas omamentais, hortalicas ou pode
atingir espécies anuais de cultivo em larga escala, como algodéo, soja e feijdo
(Lourenc&o & Nagai 1996). Devido a esses efeitos, enormes esforcos estdo
sendo devotados pela comunidade cientifica em todo o mundo para melthor
compreender a biologia e controle de aleirodideos (Gerling 1990).

A mosca-branca Aleurothrixus aepim esta associada no Brasil, principaimente,

a Manihot spp. (Bondar 1923) mas as informacgbes disponiveis sio restritas acs
aspectos de manejo da espécie em agroecossisternas (Bellotti ef. al. 1999). Em
areas de floresta do sudeste brasileiro A. aepim ocorre em espécies de Croton,
sendo muito comum nas folhas de C. florbundus. Essa espécie de Crofon, ao

contrario das outras que ocorrem na area estudada, ndoc possui nectérios
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exiraflorais. Este estudo fomece as primeiras informages sobre a ocorréncia de
A. aepim em condigbes naturais. Os principais objetivos so: {1} quantificar a
ocoméncia de imaturos e de adultos do aleiradides ao iongo do ano; (2) investigar
a influéneia dos aleirodideos sobre a presenca de formigas em arbustos de C.
floribundus; (3) analisar os efeifos de variaveis climaticas na ocorréncia de
aleirodideos e formigas; (4) avaliar a freqiiéncia da associacéo formiga-aleirodideo

a0 longo do ano e a atividade didria de formigas na coleta dos exsudatos.

METODOS

a) Amostras mensais de Aleurothrixus aepim e formigas em arbustos de

Croton floribundus

A ocorréncia de A. aepim e de formigas em arbustos de Crofon floribundus (até
2 m de altura) foi analisada mensaimente, durante um ano (Jan.-Dez./1998), nas
margens de duas trilhas, ac longo de 500 m, na Serra do Japi. Uma delas em
altitude de 950 m e a outra a 850 m acima do nivel do mar. Em cada més
inspecionava-se 80 plantas diferentes, observando-se uma distancia minima de 5
metros entre plantas. As observagdes de aleirodideos e formigas nessas plantas
foram realizadas no periodo entre $ e 15 horas. Em cada planta registrou-se o
numeroc de desovas, ninfas e adulios de A. aepim, & de formigas, anotando-se

também o nimero iotal de folhas.



21

Exemplares das formigas presentes sobre a planta foram coletados. Para cada
agregado de ninfas registrou-se o ndmero de ninfas e de formigas associadas. A
posicio vertical da folna com o agregado foi determinada medindo-se a distancia

entre o ponto de inserc&o do pecicie na planta e o meristema apical.

Analise dos dados

A ocomréncia de aleirodideos e formigas em C. floribundus foi analisada em
duas escalas: ocupaco das plantas e densidade por folhas. © nimers médic de
plantas com A. aepim efou formigas foi calculado mensaimente, sendo que o
numero meédio de formigas foi calculado para piantas com e sem A. aepim. A
densidade de A. aepim e formigas por folhas foi calculada dividindo-se o nimero
total observado (desovas, agregados de ninfas, total de ninfas, adultos e formigas)
pelo total de folhas de cada planta. Para analisar a distribuicio dos agregados na
planta criou-se uma razée entre a disténcia da folha com agregado ao meristema
apical e o comprimento da planta.

Foram feitas analises de regressao multipla para se determinar a relacio entre
as densidades de A. agpim, formigas e variaveis meteoroldgicas (temperatura,
umidade e precipitacio). Os dados meteoroldgicos utilizados nessas andlises
foram coletados na Estacie Experimental do Instituto Agrondmico de Campinas,
em Jundiai. As densidades de formigas ao longo do ano foram analisadas
propondo-se classes com periodos de quatro meses de intervalo e comparando as
densidades entre as classes com o uso de analise estatistica ndo-paramétrica.

Realizaram-se analises de regresséo entre o nimerc de ninfas (varavel

independente) e o numero de formigas (varidvel dependente) para os quatro
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géneros mais comuns de formigas encontrados na Serra do Japi associados a A.
aepim.

Para analisar o efeito das ninfas sobre a presenca de formigas em arbustos de
C. fioribundus, comparou-se com teste ndo-paramétrico (Teste de Mann-Whitney)
0 namero total de ninfas entre plantas com e sem formigas. O mesmo teste foi
aplicado considerando-se somente as plantas com ninfas do aleirodidec. Andlise
de variancia ndo-paramétrica para um fator foi também utilizada para comparar as
densidades de formigas entre periodos do ano (Teste de Kruskal-Waliis).

Para avaliar se o tamanho dos agregados de ninfas de A. aspim é importante
para a atracao das formigas, comparou-se o tamanho de agregados sem formigas
com os agregados que tinham pelo menos uma formiga. Também foi avaliado a
importancia do numero total de ninfas nas plantas sobre o recrutamento de
formigas, comparando-se esse nimero entre plantas sem formigas e plantas com
pelc menos uma formiga. E por Gitimo, analisou-se a distribuicgo vertical de nifas
de A. aepim e formigas nas plantas, comparando-se o tamanho dos agregados de
ninfas, o nimero de formigas por agregado e a atividade das formigas nos
agregados (formigas/ninfas) em relagéo as classes de posicionamento vertical dos
agregados nos arbustos de C. floribundus. Todas essas comparagdes foram feitas

utilizando-se analises de variancia ndo-paramétrica para um fator (Teste de

Kruskail-Wallis).

b} Padrédo diario de atividades das formigas
Para se estudar o padréo didric de atividade de formigas coletando exsudato

ge A. aepim, trés censos com duracio de 24 horas foram conduzidos no periodo
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de setembro/98 a fevereiro/89. Plantas com agregados € ninfas de A. agpim ac
longo de um transecto de 500m as margens da mata foram marcadas com uma
etiqueta plastica no dia anterior ac infcio das observacfes. No dia seguinte,
iniciando-se as 8 h, o naGmero de formigas presente nos agregados fol registrado a
cada duas horas. As observacles encerraram-se as € h da manha do dia
sequinte. A cada periodo de observacio, a temperatura foi medida com um
termometro. O nivel de atividade das formigas durante as 24 hs foi analisado
criando-se um indice de atividade (IAF), similar ao utilizade por Del-Claro &
Oliveira (1899), que foi calculado dividindo-se o nimero de formigas visitando o

agregado pelo numero total de ninfas no agregado.

RESULTADOS

Ocupacao das plantas por A. aepim e formigas ao longo do ano

As desovas, ninfas e adultos de A. aepim, assim como as formigas, foram
encontradas em todas as amostragens mensais durante 1998 (Tabela 1). Os
dados climaticos para o ano 1998 estio apresentados na Figura 1.

As desovas de A. aepim s&o reconhecidas nas folhas pela presenca de uma
area esbranquicada, normalmente arredondada, na face inferior das folhas (ver
Prancha 1), podendo haver em média 1,03 + 0,10 ovos/mm? (N = 16). A
freqiéncia de ocorréncia de desovas em folhas de C. floribundus variou de 6,25 a

45% das plantas inspecionadas (N = 80); com os meses de margo & agosio
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apresentando as maiores freqiiéncias (45% das plantas) e em dezembro a menor
(6,25%). A freqgléncia de plantas com ninfas variou de 10 a 31 ,.25%; em maio
observou-se 0 maior numers de plantas com ninfas (31,25%) e em setembro e
dezembro os menores (10%). A observagio dos adultos, freglientemente
acompanhados de desovas, variou de 6,25 a 45% das plantas amostradas. O
padréo também apresentou-se igual ao das desovas, com os meses de marce e
agosto tendo os maicres nimeros de plantas com adultos {45%), enquanto gue
outubro foi © més com a menor freqiiéncia (8,25%). As formigas foram
observadas num minimo de 3,75, e num méximo de 38,25% das plantas. Em abril
observou-se o major numero de plantas com formigas (29 e em setembro o
menor (3) (Tabela 1).

Do total de formigas presente nas plantas ao longo do ano, a maioria estava
sobre os agregados de ninfas (78% sobre os aleirodideos vs. 22% sobre folhas ou
ramos da planta). O nimero médio de formigas por planta foi muitc maior na
presenca de A. aepim (desovas, adultos efou ninfas) do que na sua auséncia, em
todos os meses do ano (Figura 2). As plantas sem formigas tinham em média
2,63 + 0,41 ninfas (N = 754), enquanto que plantas com pelo menos uma formiga
tinham em media 31,48 + 5,67 (N = 206). Essa diferenca no ntimero médio de
ninfas entre plantas com e sem formigas foi estatisticamente significativa (Testede
Mann-Whitney; U = 11458; GL =1; P < 0,0001). Considerando-se apenas as
plantas que tinham ninfas de A. aepim, © nimero médio de ninfas nas plantas
sem formigas foi de 27,95 + 3,14 (N = 71} e nas plantas com formigas foi de 56,40

+ 9,85 (N = 115). Essa diferenca também foi estatisticamente significativa U=
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4961; GL = 1, P = 0,0137). Esses resultados indicam que a presenca de formigas
sobre arbustos de C. florbundus depende ndo s6 da presenca de ninfas de A.

aepim mas tambem do ndmero fotal de ninfas na planta.

Tabela 1 — Parémetros estatisticos da ocoméncia de adulios e imaturos de A
aepim e presenga de formigas nas amostras mensais de 80 diferentes plantas, a

cada més, de C. florbundus, de janeiro a dezembro de 1988.

Parametros Plantas com Plantas com Flantas com Plantas com

desovas ninfas adultos formigas
Média mensal 18,66 15,5 15,66 17,66
Erro padréo 2,44 1,79 3,37 2,16
Minimo 5 8 5 3

Maximo 36 25 38 29
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Figura 1 — Dados mensais da temperatura média e precipitagio no ano 1998
fomecidos pela Estag&o Experimental do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC)

em Jundiai, SP.
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Figura 2 — Variag&o no nimero médio de formigas (+ erro padréo) em plantas com
e sem A. aepim durante 1998. Em setembro as plantas sem aleirodideos néao

tinham formigas.
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Variagdo mensal na densidade de A. aepim e formigas

A densidade média de desovas de A. aepim apresentou um dnico més de pico,
agosto, € 0 més de baixa foi dezembro (Figura 3). Uma andlise de regressao
demonstrou que a variag@o mensal na densidade de desovas ¢ explicada por dois
fatores: ela & influenciada positivamente pela densidade de adultos observados, e
negativamente pela precipitagdo mensal (R°=0.56; GL = 2; P = 0,0227: N= 12,y
= (,0633aduitos - 0,0001precip. + 0,0464). A densidade de adultos e de ninfas
néo apresentou relacéo com as varidveis meteoroldgicas.

O padréo de densidade de agregados de ninfas e do total de ninfas foi muito
similar ao longe do ano. As densidades desses dois parametros fol alta entre
marco e julho e depois caiu bastante em setembro, permanecendo baixa até o
final do ano. A densidade de adultos de A. aepim ao longo do ano apresentou
dois picos com um intervalo de trés meses, o primeiro foi em marco e o segundo
em julho-agosto. A densidade de formigas sobre as plantas apresentou um padrao
com frés niveis distintos. As maiores densidades de formigas ocorreram de
janeiro a abril, uma densidade intermediaria de maio a agosto e uma densidade
baixa de setembro a dezembro (ver Figura 3).

A variacdo na densidade de formigas ao longo do ano é explicada pela
variagdo da temperatura e do nimero de ninfas. H4& uma relagio significativa e
positiva entre a densidade de formigas e essas duas variaveis (R=053; GL =2;

P=00312;N=12; y = 0,1510 ninfas + 0,009 temp. - 0,1903).
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Figura 3 — Variacao mensal na densidade média (+ erro padréo) de desovas,
agregados, ninfas e adultos de A. aepim e formigas durante ¢ anc 1998 na Serra
do Japi. Dados obtidos pela inspecéo de 80 arbustos de C. floribundus a cada
més. O numero de aleirodideos e formigas observado nas plantas foi dividido pelo
ntmero total de folhas de cada planta.
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(s trés periodos com patamares distintos de densidade de formigas (ver

Figura 3 D) foram utilizados para classificar sua abundancia ao longo do ano. As

difersncas nas densidades das formigas foram significativas entre os 3 periodos

{Teste Kruskal-Wallis, KW= 38,36 ; GL = 2 ; P < 0,0001 }, assim como as

diferencas nas densidades de ninfas (KW = 13,82 ; GL= 2 ; P = 0,0009). A baixa

densidade de formigas no periode de maio a agosto, guando ha maior densidade

de ninfas, pode ser explicada pela baixa temperatura média nesses meses

{Tabeia 2).

Tabela 2 — Densidade média de formigas e ninfas de A. aepim por

folha de C. flonbundus na Serra do Japi e a temperatura média

{(°C), seguidos pelo erro padrdo, nos trés periodos analisados

durante 1998.

Periodo Formigas Ninfas Temperatura
Jan-Abr. 0,16+ 0,02 0,39+ 0,04 239+07
Mai-Ago. 0,10+ 0,02 0,48 + 0,05 18,3+ 0,8
Set-Dez. 0,06 + 0,13 0,22 +0,03 216+07
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Visitagcao aos agregados de ninfas por formigas

Ao longo do ano foram encontrados 257 agregados de ninfas, 1589 dos quais
com formigas associadas. O tamanho médic dos agregados de A. aepim foi 32,86
+ 2,62 ninfas, com um minimo de 2 & um méximo de 300 ninfas porfolha. A
diferenca enire o nimero médio de ninfas nos agregados com formigas (36,02 +
3,74; N = 169} e sem formigas (25,92 + 2,58 N = 88) n&o foi estatisticamente
significativa (Teste de Mann-Whitney; U=7838: GL =1 P = 0,4784). A ocupacio
dos agregados por formigas variou pouco a0 longo do ano, ficando sempre acima
de 60%, excegao ao més de maio em que se verificou a maior proporcao de
agregados de ninfas sem a presenca de formigas.

O tamanho médio dos agregados visitados por cada grupo de espécie foi
estatisticamente diferente (Teste de Kruskal-Wallis; KW = 1633, GL=4; P =
0,0025). Os agregados visitados por Camponotus eram maiores que os demais &
0s visitados por Crematogaster, menores (Tabela 3). O nmero de formigas por
agregado também foi diferente para cada grupo de espécies (KW = 2422; GL = 4;
P < 0,0001). Agregados visitados por Camponotus tinham menos formigas e
agregados visitados por Brachymyrmex e Pheidole tinham mais formigas (ver
Prancha I). O nimero de formigas por agregado relacionou-se positivamente com

o tamanho dos agregados, excegfo somente aos agregados visitados por

especies de Pheidole (Figura 4).



Tabela 3 — Tamanho dos agregados de ninfas de A. aepim sobre C,
fioribundus na Serra do Japi visitados por formigas e nimero de formigas
por agregado. As diferencas observadas no tamanho médio dos
agregados e no ndmero médio de formigas foram estatisticamente

significativas (ver texio).

Grupos de N Nimero medio Numero médio
especies ninfas + ep Formigas £ ep
Brachymyrmex 53 2462+ 0,14 5685+ 0,12
(2spp)

Camponotus 22 39,40+ 0,27 1,66+ 0,08
{4 spp.)

Crematogaster 39 12,42 + 0,16 3,30z 0,10
(2spp)

Pheidole 12 23,43+ 0,21 558+ 0,22
{2spp.)

Qutros’ 43 19,77 + 0,14 3,47 = 0,13

* Fctatoma, Pachychondila, Procryplocerus, Sclenopsis, Pseudomyrmex,
Wasmannia (1 espécie de cada) e ndo identificados.
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Figura 4 — Relagao entre o nimero de formigas para os géneros mais comuns
associados @ A. aepim e o nimero de ninfas por agregado em arbustos de C.
floribundus na Serra do Japi. Brachymyrmex (2 spp.), Camponotus (4 spp.),

Crematogaster (2 spp.) & Pheidole (2 spp.).
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Distribuicdo das ninfas ¢ formigas na planta

Para analisar a ccomréncia das ninfas e o nimero de formigas associadas em
relacdo & distancia da folha ac meristema apical, calcuiou-se a raz8o enire a
distancia até o meristemna apical & o comprimento {otal da planta. Criou-se entéo 8
classes com a raz8o variando em 0,1 cm. Os tamanhos dos agregados de ninfas
foram diferentes em relacio a razéo calculada (Teste de Kruskal-Wallis; KW =
1717, GL =7; P = 0,0163; N = 255), mas ndo o numero de formigas por agregado
(KW=392 GL=7,P=0,7888; N = 255). A maicria dos agregados foram
encontrados em folhas préximas ao meristema apical & nessas folhas os
agregados tinham maior ndmero de ninfas (Figura 5). A atividade de formigas nos
agregados, medida pela raz&o entre o nimero de formigas e o de ninfas, ndo foi
diferente em relacdo & posigio vertical dos agregados (KW =1142; GL=7;P=

0,1211).
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Figura 5 — Tamanho médio dos agregados de ninfas de A. aepim e niimero médio de

formigas em relag&o a raz&o entre a distancia da folha com ninfas ao meristema apical

e 0 comprimento da planta de C. floribundus na Serra do Japi. Entre parénteses ests

indicado o nimero de agregados em cada classe.
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Figura 6 — Indice de atividade de formigas (IAF) em relacdo & posicdo dos
agregados de ninfas de A. aepim em C. flonibundus. Cada classe é o resultado da
divisdo entre a disténcia da folha com ninfas ac meristema apical e ¢ comprimento

total da planta.



38

Atividade de formigas ao longo do dia em agregados de 4. aepim.

O padrao diario de atividade de formigas associadas a A, aepim foi descrito
pela observacio de 31 agregados de ninfas localizados em diferentes plantas. O
primeiro censo em setembro/1098 foi feito com 8 agregados de ninfas, o segundo
em dezembro/1998 com 13 agregados, e o terceiro em fevereiro/19998 com 10
agregados. Os padrbes individuais s&0 mostrados para os quatro géneros mais
frequentemente observados durante ¢ periodo de estudo: Brachymyrmex (2 spp.)
Crematogaster (2 spp.), Pheidole (2 spp.) e Camponotus {5 spp.). Além desses,
Pseudomyrmex (1sp.), Sofenopsis (1sp.), Acanthoponera (1sp) e Pachycondyia
{1sp.) foram observados durante os censos de 24 hs. A atividade média de
formigas nos agregados variou muito pouco ao longo das 24 horas do dia, sendo
maior no periodo das 8 h as 16 h e menor das 18 h 4s 6 h do dia seguinte (Figura
7). A queda na atividade das formigas a partir das 18 h coincide com a queda da
temperatura ambiente (Figura 8). O padr&o didrio de atividade dos quatro géneros
mais comuns estd ilustrado na Figura 9.

A maioria das espécies de formigas que visitaram agregados de ninfas de A.
aepim sao ativas ao longo das 24 horas do dia. A substituicio de espécies ao
longo do dia ocorreu em varios agregados e esta relacionada as interactes
agressivas entre as espécies. Entre as formigas exclusivamente diurnas
encontram-se as espécies Pseudomyrmex sp., Camponotus crassus e Solenopsis
sp. & entre as notumas, Camponotus sp3., Camponotus sp4 e Acanthoponera.
Pseudomyrmex ocorreu somente durante o dia, nas horas mais quentes,
altemando-se na ocupagdo dos agregados com Brachymyrmex. A aliemancia de

especies de formigas no mesmo agregado de ninfas é mostrada em guatro casos
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para pares de espécies (Figura 10), e em 2 casos para alternancia entre trés

espécies (Figura 11).

0,25 -
0,2 -

0,15 -

IAF

01 -

0,08 -

0 -

8 10 12 14 16 18 20 22 24 2 4 &

Hora do dia

Figura 8 — Indice de atividade de formigas (numerc de formigas/nimero de ninfas
no agregado) ac longo de 24 horas em agregados de ninfas de A. agpim em

folhas de arbustos de C. floribundus na Serra do Japi. N = 31 agregados.
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Figura 8 — Temperatura média e erro padrao durante os 3 censos de 24 horas
realizados na Serra do Japi. A temperatura foi medida com o auxilio de um

termbmetro colocado sobre a vegetacéo da borda da mata.
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Figura 9 — indice de atividade de formigas ao longo de 24 horas para os quatro
géneros mais comuns em agregados de ninfas de A. aepim. Brachymyrmex (2
spp.), Camponotus (5 spp.), Crematogaster (2 spp.) e Pheidole (2 spp.). Entre

parénteses nas figuras esta indicado o nimerc de plantas onde os dados foram

coletados.
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Figura 11 — NUumero de formigas por agregado de ninfas de A. aepim mostrando a
alternancia entre 3 espécies de formigas no mesmo agregado ao longo de 24
horas. Observacdes dos agregados foram feitas em arbustos de C. fioribundus na

Serra do Japi.



DISCUSSAQ

Presenca de formigas em arbustos de Croton floribundus

Muitas espécies de Crofon possuem nectérios extrafiorais {NEFs), sendo que
na Malasia, por exemplo, 80% das espécies do género possuem tais estruturas
(Fiala & Maschwitz 1891). Espécies de Crofon que possuem NEFs podem ser
visitadas freqUentemente por formigas (Freitas ef. al. 2000), mas em alguns casos
0s NEFs s&o pouco afraentes para esses insetos {Fiala & Maschwitz 1991). Na
Serra do Japi ha quatro espécies de Crofon, sendo que trés delas possuem NEFs
que s&o visitados por formigas. Em C. fioribundus ndo ha NEEs e a presenca de
formigas sobre arbustos esté associada a ocorréncia do aleirodideo Aleurothrixus
aepim. Portanto, enquanto as outras espécies de Crofon podem atrair formigas
independentemente da associacdo com homopteros, em C. floribundus a
presenca frequente de formigas esta condicionada a ocorréncia de ninfas de A.
agpim.

As variagdes na densidade de formigas sobre arbustos de C. floribundus podem
ser explicadas pela variabilidade na densidade de ninfas do aleirodidec nas
plantas, assim como na temperatura ambiental. Os trés patamares de densidade
de formigas sobre as plantas encontrados nas inspecdes realizadas durante 1998
podem ser explicados da seguinte maneira: no inicio do ano as temperaturas
foram elevadas e havia alta densidade de ninfas resultando em aitas densidades
de formigas por folha; de maio a agosto, apesar das altas densidades de ninfas,

as temperaturas foram bem menores, resultando em queda na densidade de
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formigas; o ierceiro patamar correspondeu a época de baixa densidade de ninfas,
o gue resultou numa baixa ocorréncia de formigas sobre as plantas.

Rico-Gray e colaboradores estudaram a variac&o sazonal de formigas sobre
plantas em regides com clima semi-arido ou guente e Umido do México,
demonstrando que a presenca de formigas scbre as plantas depende de fatores
como a densidade de homéptercs, temperatura e umidade. A temperatura minima
foi o fator mais importante responsavel pela variagéo sazonal nas interacbes enire
plantas e formigas (Rico-Gray et. al. 1998a). Entretanto, a importancia relativa dos
fatores & variavel geograficamente, sendo que em algumas areas a abundancia de
formigas é maior na época fria e seca do ano (Cuautle et. al. 1889), e em outras
na época quente e Umida (Rico-Gray et. al. 1998b). No presente caso, podemos
afirmar que a presenca de formigas sobre arbustos de C. floribundus depende de
dois fatores: densidade de aleirodideos sobre as plantas e temperatura do
ambiente.

Alguns estudos sugerem que, apesar de formigas ndo serem dependentes de
homopteros, 0s exsudatos desses sejam a principal fonte de alimento para
formigas em ambientes aridos (Rico-Gray 198¢, 1993). Na Serra do Japi, &
possivel que o exsudato de A. aepim represente uma fonte importante de alimento
para as formigas no meio da estagdo chuvosa, pois ha grande oferta desse

alimento devido as altas densidades de A. aepim nas plantas.
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Pacdrbes de ocorréncia dos homépteros

Embora o tamanhc médio dos agregados de ninfas de A. aepim seja pegueno,
em algumas ocasides agregados muito grandes, ocupando toda a extenséo das
foihas, s&o também observados. Os agregados maiores sdo resuitados da
Cviposicao conjunta de vérias fémeas numa mesma folha, As densidades
populacionais de oulras espécies de aleirodideos s3o freglentemente muito
superiores as detectadas aqui para A. aepim. Entretanto, os dados existentes na
literatura s&o relativos & espécies que infestam plantas cultivadas onde a
densidade desses insetos & geralmente maior {Byrne & Bellows 1991).

As populactes de aleirodideos so afetadas por fatores climaticos, como
temperatura, vento, chuva e umidade relativa (Byrne & Beliows 1981). Na maioria
das espécies de Aleyrodidae, os varios estagios de desenvolvimento concentram-
se na face inferior das folhas (Simmons 1994, Chu et. al. 1995; mas ver Byrne &
Belflows 1991) e esse comportamento pode dar maior protecéo conira fatores
climaticos adversos (Van Lenteren & Noldus 1990). Tanto os adultos quanto os
estagios imaturos de A. aepim s&o encontrados na face inferior das folhas de C.
floribundus e as varidveis climaticas analisadas nao explicaram a variacdo na
densidade de adultos e de ninfas, embora tenha havido um efeito significativo
sobre as desovas.

Geralmente, a oviposicéo de aleirodideos é influenciada pela temperatura
(Enkegaard 1993, Skinner 1996), pela concentracéo de agucares nas folhas
(Skinner & Cohen 1994) e pela disponibilidade de agua para as plantas (Mor &

Marani 1984). Neste trabalhou demonstrou-se gue a densidade de desovas de A
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aepim em folhas de C. floribundus & influenciada pela precipitagio, sendo maior
no periodo mais seco. Todavia, apesar do grande nimero de desovas nessa
época, ndo foram observadas altas densidades de ninfas e adulios nos meses
subsequentes. Como as varidveis climaticas ndo afetaram as densidades desses
estagios, sugere-se que fatores bidticos sejam responsaveis pela queda no
numero de adulios e ninfas apds agosto. Entre esses fatores pode-se citar 2
qualidade das plantas e as interagdes com inimigos naturais. Na época seca na
Serra do Japi hé uma paralisacdo do crescimentc e da emissdo de folhas novas
nas plantas (Morellato 1892}, o que pode resultar numa menor disponibilidade de
folhas apropriadas para oviposigao e desenvoivimento das ninfas (veja abaixo). E
possivel tambem que o ataque por inimigos naturais apresente variacio sazonal,
como acontece para oufros grupos de herbivoros na Serra do Japi (Brown 1992),
podendo ainda ser influenciado pela atividade de formigas nos agregados de

ninfas {e.g. Del-Claro & Oliveira 2000 e ver também Capitulo II).

Associacédo formiga-Aleurothrixus aepim

Associagbes entre formigas e homopteros séo muito comuns e bem registradas
na literatura (Buckley 1987), mas este trabalho & o primeiro a registrar a
associagdo de formigas com uma espécie de aleirodideo. Alguns fatores podem
ser citados como responsaveis pela freqliente associacao de formigas com A.
aepim em arbustos de C. floribundus. As ninfas dessa espécie, como alias da
maioria dos aleirodideos {e.g. Byrne & Beliows 1991), sao sésseis e vivern em
agregados na face inferior das folhas produzindo grandes quantidades de

exsudatos. Como a pista para as formigas encontrarem os homopteros pode ser ¢
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exsudato que cai no solo (Dei-Claro & Oliveira 1998), é plausivel sugerir que o
posicionamento das ninfas no lado inferior das folhas aumenta a chance dos
agregados serem encontrados pelas formigas, pois facilita a eliminacéo dos
exsudatos que caem devido a gravidade (Van Lenteren & Noldus 1980). Além
disso, a ocorréncia de ninfas no lado superior aumeniaria o actimuio dos
exsudaios, podendo aumentar sua mortaiidade devido a infeccio por fungos (ver
Capitulo ll}. As folhas de C. floribundus podem permanecer por varios meses com
agregados de ninfas do homdptero e os adulios emergidos em uma folha podem
ovipositar na mesma folha e dar origem a novos agregados. Esse fato da uma
alta previsibilidade da oferta de alimento para as formigas, ¢ que deve aumentar

sua freqUéncia de visitas as ninfas de A. agpim.

Distribuicao dos agregados nas plantas

Diferentes partes das plantas variam em qualidade nutricional (Mattson 1980) e
os homopteros freqlentemente agregam-se nas proximidades do meristema
apical (Wood 1984, Del-Claro & Qliveira 1999). Aleirodideos ocorrem somente em
folhas e tendem a se concentrar nas folhas mais jovens das plantas. E possivel
que caracteristicas fisicas e quimicas das folhas apicais estejam envolvidas nessa
preferéncia (Ohnesorge ef. al. 1980, Van Lenteren & Noldus 1990, Lynch &
Simmons 1993). No presente estudo constatou-se que a maior proporcao dos
agregados de ninfas localiza-se nas folhas mais proximas do meristema apical.

Apesar das folhas mais jovens terem agregados maiores de ninfas, a

distribuicao das formigas nas plantas n&o foi concentrada préxime ac meristema
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apical. O maior ndmero de formigas foi observado nos agregados em posigcdes
intermediarias das plantas. Agregados maiores de ninfas produziriam maiores
quantidades de exsudatos (Yee ef. al. 1898) e potencialimente atrairiam mais
formigas (e.g. Bristow 1291b). De fato, nas andlises conduzidas scbre o efeito do
tamanho dos agregados sobre o numerc de formigas, observou-se gue guanto
maior o numero de ninfas, maior foi o nimero de formigas. Por outro lade, &
possivel que os agregados na porcéo média das plantas contenham ninfas em
estadios mais avancados (Ohnesorge ef. al. 1980), que produzam exsudatos em
maior quantidade ou com maior concentrac@o de aglticares (Blua & Toscanc 1994,
Yee ef. al. 1996). Sugere-se entdo que a distribuicdo das formigas na planta
possa estar relacionada a dois fatores: o nimero de ninfas e seu estagio de

desenvolvimento.

Padrio de atividade de formigas visitando os agregados de ninfas

As diferencas no padrao de forrageamentc das formigas associam-se as
diferentes faixas de tolerancia das espécies a fatores como a temperatura e a
umidade (Levings 1983, Torres 1984, Oliveira ef. al. 1999). Portanto, o padrac de
atividade ao longo de 24 horas deve ser influenciado pelo padrio individual das
espécies gue visitam os homépteros. Em geral, a variagao na atividade das
formigas sobre agregados de A. aepim foi pequena. Dois fatores podem explicar
esse resultado. Primeiro, a produgao de exsudato pelas ninfas de A. aepim,
apesar nao avaliada neste estudo, é aparentemente continua como em outras

espécies (Yee ef. al. 1996), reduzindo a necessidade de deslocamento das
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formigas para outras fontes de alimento. Segundo, houve uma variacio pequena
da temperatura ao longo dos dias em que foram realizadas as observagdes.

A atividade das formigas que visitam agregados do membracideo Guayaguila
xiphias, em vegetaco de cerrado, cresce ao longo do dia e atinge maiores niveis
no perfodo noturne (Del-Clarc & Oliveira 1999). Nesse caso, um grande ndmero
de agregados e visitado por espécies que tém maior atividade noturna, como é o
caso de Camponotus renggeri. Ja os grupos de espécies mais freqlientes e que
recrutam operarias em maior nimero para agregados de ninfas de A. aepim, como
Brachymyrmex, Crematogaster e Pheidole (52% dos agregados observados ac
longe de 24 h), s&o ativos tanto de dia como & noite. Por outro lade, as
temperaturas em dreas de cerrade sdo muito mais elevadas durante o dia do que
na Serra do Japi e isso pode ter limitado o forrageamento das formigas no periodo
diurno. Além disso as temperaturas mais elevadas e umidade relativa mais baixa
poderiam acelerar 0s processos de evaporagao e limitar a utilizaco dos
exsudatos dos homopteros pelas formigas, o que explicaria assim a diferenca

entre os dois ambientes.

InteragOes formiga-Aleyrodidae: Perspectivas de estudos futuros

A associagdo de A. aepim com formigas ocorre fregiientemente em C.
floribundus em area de mata, mas resta saber se a associacdo é também
freqUente para outras espécies de aleirodideos. Considerando-se que em
ambientes tropicais existe grande diversidade e abundancia de formigas

{Holidobler & Wilson 1890), pode se esperar que associacdes entre formigas e
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aleirodideos sejam comuns. Devido a importancia do grupe em ambientes
tropicais € importante investigar a freqliéncia da associago com formigas para
tecer comparacbes com o0s afidecs em ambientes temperados, © gue poderia dar
suporte & idéia de que esses insetos exercem o mesmo papel ecolégico (Byme &
Bellows 1881}

Os aleirodideos tém despertado grande preocupacdo no meio cientifico devido
aos prejuizos econdmicos causados por algumas espécies em plantas cultivadas
(Gerling 1990). O fato da interac@o de A. aepim com formigas ser bastante
freqlente em ambiente natural e ter grande efeito sobre a sobrevivéncia das
ninfas (ver Capituio II) indica uma clara necessidade de que essas associaghes
com formigas sejam melhor estudadas para fins de manejo de espécies pragas
em agroecossistemas. Alem disso, a presenca de formigas sobre plantas
infestadas por aleirodideos pode também afetar a sobrevivéncia de outros insetos
herbivoros (Messina 1981, ver Capitulo Ill) e ser importante para a estrutura da

comunidade de insetos sobre essas plantas.
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CAPITULO I

Tending Ants Protect Honeydew-Producing Whiteflies

(Homoptera: Aleyrodidae)

PUBLICADO EM: Environmental Entomology 30(2); 295-297. 2001
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INTRODUCTION

Ants associate frequently with honeydew-producing homopterans on piant
foliage and these associations are often regarded as mutualistic because the
continuous collection of the energy-rich honeydew by tending ants can confer a
range of benefits to homopterans (Way 1963). The tending activities may extend
for 24 hours (Del-Claro & Oliveira 1998), and in most cases protection against
extemnal predators and parasifoids is the main benefi afforded by ants (Buckiey
1987a, b). However, the magnitude of the mutual benefits between ants and
homopterans is strongly dependent upon the ecological settings in which they
occur (Cushman & Addicott 1991, Cushman & Whitham 1989, 1991, Del-Claro &
Oliveira 2000).

The presence of honeydew-gathering ants not only affects the behavior of the
homopteran’s natural enemies, but also excludes them from the host plant (Vinson
& Scarborough 1991). In some cases the removal of honeydew reduces physicai
fouling and the incidence of sooty mold at homopteran groups (Buckiey 1887a, b).
Demonstration of such beneficial associations has been described primarily for
aphid, scale, and treehopper species (Buckley 19872, b, and included references).
To date no such demonstration exists for ant-whitefly interactions.

Most data on ant-homopteran associations come from temperate regions, and
only more recently have these interactions been studied in the Neotropics {Woed
1984, Dansa & Rocha 1892, Del-Claro & Oliveira 1999, 2000). indeed, most

information concerning whitefly species is iargely related with agricultural damage,
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and studies are often restricted to management aspects of a few pest speacies (see
Gerling 1990}, In this study we investigated the association between ants and the
whitefly Aleurothrixus aepim Goeldi in a tropical forest in Southeast Brazil. This is
the main whitefly species infesting cassava in Brazil (see Bellotti &f. 2/, 1899), and
in natural forests it is associated with another euphorbiaceous species, Croton
floribundus Spreng. We used field observations and a controlled ant-exclusion

experiment to test the hypothesis that ant protection enhances survival in whitefly

groups under natural conditions.

METHODS

Field work was undertaken aiong trails at the border of a semideciduous forest
at the Semra do Japi Reserve (23°16" 8, 47°00'W), near Jundiai, SE Brazil. Croton
floribundus is an abundant species in the study area that frequently supports
groups of A. aepim on the underside of leaves. We used an ant-exclusion
experiment to investigate how ant-tending affects whitefly survival on C.
floribundus shrubs. Ants were excluded from treatment plants by applying a sticky
barrier of Tanglefoot® (Tanglefoot Co. Grand Rapids, MI, USA) to the trunk base.
Neighboring foliage providing aerial access of ants to treated plants (n = 34) were
pruned regularly. Ants had free access to control plants (n = 51). During a 75-day
period, ant-tended (n = 75) and ant-excluded (n = 52) groups of A. aepim were
regularly (3-4 days) checked for nymphal hatching and adult emergence, and for
the occumrence of sooty moid, parasitoids and predators. Natural enemies were

censused during a 2-min inspection of each host plants. We checked ant presence
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and associated species at control A. aepim groups at intervals of 34 days, totalling
17 censuses per plant during the 75-day experiment. Ani-tending was considered
low if ants occurred less than or equal to the median ant visitation rate in the
censuses (< 5 records in 17 censuses), or high if ant records were greater than the
median (> 5 records). There were no other sugar sources on C. flonbundus such
as extrafloral nectar or honeydew from other homopterans. At the end of the
experimental manipulation the emergence rate of adult whiteflies was recorded by
counting the number of T-shaped exuviae under a stereomicroscope. Voucher
specimens of whiteflies are deposited at the British Museum (Natural History), and

of ants at the Museu de Zoologia da Universidade de S&o Paulo (Brazil).

RESULTS

Ants visited 79% of the control groups during the 75-day experiment, and
honeydew-gathering by anis persisted on a round-the-clock basis. We recorded
12 ant species: Brachymyrmex (2 species), Camponotus (3 species), Solenopsis
(2 species), Crematogaster, Pheidole, Procryptocerus, Pseudomyrmex, and
Pachycondyla (1 species each). Whiteflies were tended most frequentiy by
Brachymyrmex ants, which were recorded on 28% of the ant-tended groups.

The ant-exciusion experiment unequivocally demonstrates a positive impact of
tending ants on whitefly survival (Fig. 1). Despite equal initial numbers of immature
nymphs, after 75 days the emergence rate of adult whiteflies was significantly
greater at ant-tended whitefly nymphs than at ant-excluded ones (Fig. 1A). Inthe

absence of ants the accumuiated heneydew rapidily covered the whiteflies and
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promoted infection by fungi (Cladosporium). Although sooty mold occurred on
some ani-tended whitefly groups, complete fungal infection due to honeydew build-

up was three times more frequent at ant-excluded {39%) than at ant-tended groups

{13%) (P < 0.01, xz test). Moreover, despite equal initial numbers of nymphs in
groups with different levels (low or high) of ant-tending, adult emergence was
significantly greater at groups with high rates of ant visitation (Fig. 1B).

During the censuses of natural enemies, Encarsia parasitoid wasps

{Apheiinidae) were seen atl least once on 40% of the ant-exciuded whitefly groups

versus 24% of the conirol groups (P < 0.05, ;{2 test). Field observations revealed
that tending ants disturbed the approaching Encarsia species, keeping them away
from the whiteflies. Ant attendance, however, had no effect on the occurrence of

predators at whitefly groups. Predatory dipteran (Syrphidae) and beetle

(Coccinellidae) larvae were recorded at equai rates in either experimental group (P

> 0.20, 2 test). Only syrphids were seen feeding on the whiteflies.
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Fig. 1. (A) Mean number (+ 1 SE) of A. aepim whiteflies through time in the presence (n =
75 groups) and absence (n = 52) of tending ants (U = 2613.5, df = 1, P = 0.001). (B}
Mean number (+ 1 SE) of A. agpim whiteflies through time under high {n = 37 groups) and
low {n = 38) levels of anttending (U = 379.5, df = 1, P = 0.001).
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DISCUSSION

This is the first experimental study to demonstrate ani-derived protection in
honeydew-producing whiteflies. Our field experiments suggest that honevdew
removal by tending ants reduces fungal infection at A. aepim colonies, and
increases the emergence rate of adult whiteflies, Mortality by entomopathogenic
Cladosporium has aiso been reported for A. aepim infesting cassava cultures in
Brazil (Bellotti ef. a/. 1999). Although the infection process by entomopathogenic
fung! has been described for several insect species, studies on differential moriality
of whiteflies by fungal infection are scarce (Fransen 1980). In contrast to
treehoppers, which can inhibit fungal proliferation in the absence of ants through
honeydew flicking (Del-Claro & Cliveira 1998), whiteflies are unabie to fiick away
their sugary secretions and suffer increased mortality from fungal attack if
unattended by ants. Previous studies have reported the same kind of benefit to
scales from ant-tending (see Buckley 1987b). It is possible that A. aepim's feeding
location on the underside of leaves increases the probability that ground-dwelling
ants climb onto the host plant and tend the whiteflies, as demonstrated for
honeydew-flicking treehoppers (Del-Claro & Qliveira 1996).

The field experiments also showed that the mutualism between ants and A.
aepim is conditional (Bronstein 1994). Ant-derived benefits to homopterans are
greater at high visitation rates by tending ants, because the main service provided
by the latter is the continual removal of honeydew. Although we did not detect
protection from ants against predators, the frequency of both syrphid and
coccinellid larvae at A. aepim groups was very low (8.6%). Indeed, Cushman &

Whitham (1989) demonstrated that when natural enemies are absent or in low
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abundance, tending ants have no beneficial effect on treehopper groups. Ants,
however, appeared to disturb parasitoids at nymph groups, and A, aepim may
benefit from protection against these natural enemies, as demonstrated for other
ant-tended homopterans (Vinson & Scarborough 1991, Del-Claro & Cliveira 2000).

Although many studies on whiteflies have already been published, it is surprising
that ant-whitefly interactions have been negleted until now. One possible reason is
that most information conceming whiteflies is usually linked with economically
important species, focusing mainly on Bemisia species and the greenhouse
whitefly, Trialeurodes vaporariorum (Byme & Bellows 1891). Future studies should
evaluate the frequency of ant-tending in whiteflies, both in natural and agricultural
systems. [tis possible that entomologists have neglected this kind of interaction
because the management of pest species is largely based on chemical control
{see Dowell 1990).

Our data demonstrated that tending ants reduce both fungal infection and
parasitoid occurrence at nymph groups, and enhance whitefly survival. Therefore
ants may negatively affect plants because whiteflies extract large quantities of
phioem sap and excret honeydew that promote fungal growth, which ieads to
decreased photosynthetic rate and leaf abscission (see Gerling 1990). However,
tending ants may also benefit the plant by eliminating other herbivores (Messina
1981). Additional controlled field experiments are needed to separate the effects
of each individual species in ant-whitefly-plant associations, and to better

understand the ecological role of ants on piants infested by whiteflies.
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CAPITULO I

Efeitos da associacao formiga-Aleyrodidae na
sobrevivéncia de imaturos de Anaea (Lepidoptera:
Nymphalidae: Charaxinae) e na taxa de herbivoria em

Crofon floribundus
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INTRODUGAO

Todas as estruturas vegetativas e reprodulivas das plantas s8o exploradas como
alimento por espécies de herbivoros com diferentes habites alimentares (Sirong ef. al.
1884, Coley & Barone 1996) e, nos trépicos, a maior parte da herbivoria € causada por
insetos (Coley & Barone 1988). A herbivoria tem um impacto muito grande sobre as
piantas, pois reduz a area fotossinteticamente ativa, aumenta a infecgéo por patégenos e
a abscissdo prematura das folhas (Bentley etf. al. 1980, Thresh 1981, Stiling & Simberioff
1989), o que resulta em menor crescimento e reproducdo dos individuos e afeta

negativamente sua habilidade competitiva (Coley & Barone 1895).

Embora os efeitos da herbivoria por insetos sejam grandes, as comunidades terrestres
continuam sendo dominadas por plantas e essa observacio levou a formulagdo de varias
hipéteses para resolver o aparente paradoxo (Denno & McClure 1883). Hairston ef. al.
(1960) sugeriram gue organismos camivoros manteriam as populagbes de herbivoros em
niveis cujos os efeitos negativos para as plantas seriam minimos. Price ef. a/. (1980)
exploraram as caracteristicas das interacGes de trés niveis tréficos e concluiram que os
inimigos naturais deveriam ser considerados como parte da bateria de defesa anti-
herbivoria das plantas. Por outro lado, as plantas possuem uma série de defesas
morfolégicas e quimicas que limitam o aproveitamento de seus tecidos pelos insetos
(Feeny 1976, Rhoades & Cates 1976, Coley 1983, Price 1984). Em resposta ao ataque
de herbivoros, as plantas aumentam a produc&o dos compostos quimicos de defesa que
pode levar a uma redug&o na taxa de ingestdo ou aproveitamento de tecidos vegetais
pelos insetos (Karban & Myers 1989). Ha também uma relac&o entre a ag&o dos

inimigos naturais e as defesas quimicas pois 0s compostos quimicos volateis liberados
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pelas plantas podem ser utilizados por inimigos naturais para localizarem suas presas

herbivoras (Faeth 1990, Agrawal & Rutter 1998).

De modo geral os inimigos naturais s&o os principais causadores de mortalidade em
insetos herbivoros e o habito alimentar desses é uma caracteristica importante gue
influencia os padries de sobrevivéncia (Comell & Hawkins 1988). Os herbivoros
enddfagos estéo relativamente bem protegidos de fatores abidticos estressantes, bem
como de inimigos naturais (Heads & Lawton 1985, Comell 1990). J4 os ectéfagos estéio
mais expostos, porém possuem maior mobilidade e um repertoric comportamenta! mais
diverso que facilita o escape do atague dos inimigos (Heinrich 1979, Gross 1993, Freitas
& Oliveira 1992, Dyer 1995). Além disso, as espécies ectéfagas sdo, em média, maiores
e mais fecundas do que as enddfagas (Comell & Hawkins 1995). Essas diferencas de
habito afimentar resultam em trajetérias contrastantes de sobrevivéncia entre os insetos
herbivoros, sendo que a curva para espécies endofagas é do tipo convexa, com menor
mortalidade nos estagios iniciais, e para ectofagos é do tipo cdncava, com grande

mortalidade nos estagios iniciais (Price 1984, Comell & Hawkins 1995).

Os inimigos naturais de insetos herbivoros sio principaimente outros insetos, como
parasitdides e predadores. Os parasitdides s&o mais especificos para o tipo de presa do
que os predadores, pois seu ciclo de vida esta intimamente associado ao de seu
hospedeiro (Godfray 1994). Ja os predadores de insetos herbivoros s8o mais
generalistas e taxonomicamente mais diversos, incluindo desde invertebrados, como
formigas, vespas e aranhas, até vertebrados como passaros, répteis e mamiferos (e.g.
Salazar & Whitman 2001). A importancia de predadores e parasitdides em causar

mortalidade de insetos herbivoros pode variar enire diferentes ambientes &, como padrao



83

geral, sugere-se que 0s parasitéides sejam mais importantes em ambientes temperados

e os predadores em ambientes tropicais {Dobzhansky 1950, Hawkins ef. al. 1997).

interactes entre formigas e insetos herbivoros

Entre os predadores de insetos herbivoros, as formigas exercem um papel importante
em comunidades tropicais devido a sua grande abundancia e diversidade {Jeanne 1879,
Holidobler & Wiison 1880). A presencga de formigas sobre as plantas @ intensificada pela
existéncia de fontes renovaveis de alimento, como os exudatos de plantas e de insetos
herbivoros, ou de locais para estabelecerem seus ninhos (Janzen, 19686, Bentley 1977,
Buckley 1987, Oliveira ef. ai. 2001). Com poucas excecbes, as formigas possuem
habitos alimentares generalistas e a0 moverem-se sobre as plantas podem capturar uma
grande variedade de presas, incluindo insetos e outros invertebrados (Holidobler &

Wilson 1990).

Para avaliar os efeitos de formigas sobre insetos herbivoros é comum se utilizar de
experimentos de exclusao de formigas (Schmitz et. al. 2000). Quando nidificam no
interior de estruturas vegetativas, as formigas podem predar insetos herbivoros e reduzir
as taxas de herbivoria nas piantas (Letourneau & Dyer 1998, Dyer & Letourneau, 1999).
Formigas visitando plantas com nectérios extrafiorais podem remover insetos herbivoros
e/ou inibir sua acao sobre as plantas (Bentley 1977 a,b ; Koptur 1979, 1984 ; Schemske
1980, Tilman 1978, Smiley 1985, 1986, Oliveira et. al. 1999; mas veja Heads & Lawton
1984, O'Dowd & Catchpole 1985). Em associagbes com homdpteros, as formigas

podem ter efeitos negativos sobre outros herbivoros e resultar num beneficio para as
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plantas (Messina 1981). Ha casos ainda em que as formigas associadas a homdpteros
podern afugentar os inimigos naturais de outros herbivoros @ assim prejudicar
indiretamente as plantas (Fritz 1983). Devido 2 essa diversidade de interacbes, as
formigas podem ser consideradas como organismos que exercem um papel importante
na estrutura da comunidade de insetos herbivoros, constituindo-se numa forga seletiva

que molida a utilizagdo de plantas hospedeiras (Bernays & Comelius 1989, Woodman &

Price 1992, Dyer 1995).

Entre os insetos herbivoros que podem ser atacados por formigas estdo os imaturos
de lepidopteros (e.g. Bemays & Comelius 1988). Entretanto, esse ndo é o Gnico tipo de
interac&o possivel entre formigas e lepidépteros pois as formigas podem coletar
exsudatos produzidos por larvas de espécies de Lycaenidae e Riodinidae, com efeitos
benéficos sobre as borboletas (e.g. DeVries 1994). O processo de oviposicdo em
borboletas é importante para a sobrevivéncia da progénie (Gilbert & Singer 1975), pois
pode envolver, entre outros fatores, a utilizagéo de plantas hospedeiras que sdo
freqlentemente visitadas por formigas (Freitas & Oliveira 1992). Nesse caso, as fémeas
de borboletas podem localizar visualmente esses predadores e evitar colocar seus ovos
nessas plantas (Freitas & Oliveira 1996). Por outro lado, as larvas de lepidépteros
apresentam varios tipos de defesas que podem ser efetivas contra o ataque de
predadores {(Bemays & Cornelius 1989, Gross 1993). Esconder-se entre folhas aderidas
por fios de seda (Heads & Lawton 1985, Koptur & Lawton 1988}, ou construir pequenos
reflgios com seda e fezes, onde as pequenas larvas ficam suspensas (Freitas & Oliveira
1982), sdo comportamentos que reduzem ¢ contato de formigas predadoras com as

larvas. Embora os lepidopteros possam utilizar-se de tais defesas, aiguns trabalhos
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envolvendo plantas com nectarios extrafiorais visitados por formigas demonstraram
efeitos significativos desses predadores sobre a sobrevivéncia das larvas (Tilman 1878,

Smiley 1885, 1986).

Borboletas especialistas em Crofon

Frequentemente as espécies de borboletas associam-se a plantas hospedeiras de
um mesmo taxon e a guilda enconirada utilizando uma determinada planta é composta
por especies aparentadas (Glibert & Singer 1975). Varias espécies de borboletas da fribo
Anaeini (Nymphalidae: Charaxinae) estéc associadas a espécies de Crofon, sendo o
género Anaea o representanie com maior nimero de espécies, 12 no total (Ackery
1988). Varios outros estudos de biologia e ecologia de espécies de Anaea registraram
essa associagao para locais da América Central e do Sul (Muyshondt 1974, 1975;
DeVries 1987, Riley 1989; Caldas 1991, 1992).

As fémeas de Anaea depositam ovos isolados na superficie inferior das folhas de
Croton (Muyshont 1975, Caldas 1994). Apés a eclos&o do ovo, a larva caminha para a
margem da folha e faz um reflgio, construido com seda e fezes, que se parece com um
prolongamento da veia foliar, onde permanece imdvel por boa parte do tempo
(Muyshondt 1974). Apés entrar no quarto estadio, a larva comeca a construir um abrigo
tubular, enrolando a folha a partir de uma das margens e fixando as bordas com seda,
onde se refugia (Muyshondt 1974, 1975, Caldas 1994). No final do quinto estadio, as
larvas abandonam a planta para empuparem em local desconhecido, sendo que o tempo
de desenvolvimento dos imaturos sobre a pianta hospedeira leva em média 2 meses

{Caldas 1994) (ver Prancha ).
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Os inimigos naturais dos estégios imaturos de Anaea néo sdo muito diversos. Os
ovos podem ser predados por formigas (Caldas 1994) ou parasitados por Trichogramma
{Hymenoptera: Trichogrammatidae) (Muyshondt 1974, 1975, Caldas 1802, 1905). As
larvas podem ser parasitadas por taquinideos (Muyshondt 1974, 1978) ou himendpteros
(Caldas 1995). Inimigos naturais e fatores abidticos como chuva foram identificados em
algumas populagbes como os principais responsaveis pela mortalidade de imaturos de
Anaea, sendo os efeitos maiores sobre os estagios iniciais — ovos e larvas de primeiro
instar (Caldas 1992, 1995).

Na Serra do Japi ha registro da ocomréncia de quatro espécies de Anaea, sendo irés
associadas a Crofon (Brown 1992). Durante o periode deste estudo os imaturos das
quatro espécies de Anaea foram registrados sobre folhas de Crofon. Ovos e larvas de A.
ryphea e A. otrere s&o comuns em folhas de arbustos de C. floribundus. E dificil separar
no campo as espécies de Anaea pelos ovos ou larvas de estadios iniciais, pois quase

nao ha diferengas no aspecto e comportamento dos imaturos dessas espécies.

Embora haja registros de interacdes de formigas com esses lepidopteros (Caidas
1995), nenhum trabalho avaliou experimentalmente os efeitos das formigas sobre a

sobrevivéncia dos imaturos de Anaea e o impacto das larvas sobre as plantas.
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Objetivos do estudo

Diversas espécies de formigas s&o encontradas sobre C. floribundus, onde visitam
agregados de ninfas de Aleurofhrixus aepim, para a coleta de exudatos (ver Capitulos | e
it}. Os objetivos deste estudo foram avaliar se as formigas associadas a A. aepim afetam
as borboletas Anaea e o impacto das larvas sobre as plantas. Cormn esses obietivos,
analisou-se a sobreposicao temporal e espacial na infestacio pelas borboletas e a
ocorréncia de formigas associadas aos aleirodideos; mediu-se os efeitos das formigas

sobre a sobrevivéncia de imaturos de Anaea e nas taxas de herbivoria em folhas de C.

fioribundus.

METODOS

a) Abundancia e ocorréncia sazonal dos imaturos de Anaea

A ocomréncia e abundancia de imaturos de Anaea em folhas de C. floribundus e a
analise de sobreposicéo com a ocupagéo das plantas por formigas foi analisada
amostrando-se mensalmente 80 diferentes arbustos de C. floribundus, de até 2 m de
altura, durante um ano. As plantas foram amostradas na Serra do Japi ac longo das
margens de duas trilhas, cada uma com 500 m. Para cada planta amostrada registrou-
se o numero de folhas, ovos e larvas de Anaea e formigas. A distancia minima entre as
plantas inspecionadas foi de cinco metros.

Além das amostragens mensais de ovos e larvas de Anaea, realizou-se uma
amostragem estratificada nas folhas de plantas jovens e adultas de C. flonbundus. As

plantas jovens foram classificadas em duas categorias: Jovem | para as plantas com até
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1 m de altura; Jovem || para plantas acima de 1 m até 3 m aitura. As amostras de folhas
em adultos de C. flonbundus foram coletadas entre 3 m e 5 m de altura com o auxilio de
um cabo de poda com 3 metros de comprimenic. As amosiragens foram realizadas em
quatro diferentes pontos de coleta na Serra do Japi, com distancia aproximada de 4 Km
entre eles. Os ovos & larvas de Anaea coletados nos campo foram criados em

laboratdrio para analisar o ataque por parasitdides.

b} Efeitos de formigas na sobrevivéncia de Anaea e na taxa de herbivoria em

folhas de Crofon floribundus

Arbustos de C. floribundus contendo desovas recentes de Aleurothrixus aepim foram
marcados no final de margo/1998. No inicio de abril, apds duas semanas de haver
marcado as plantas com as desovas, a maioria dos individuos ja tinha agregados de
ninfas do aleirodideo. Todas as folhas foram inspecionadas e todos 0s ovos e larvas de ?
Anaea spp. foram retirados dessas plantas. As trés primeiras folhas abertas de cada
planta foram marcadas com um pequeno cordio de aigodao. O contomo dessas folhas

foi desenhado em piéstico transparente.

Para impedir 0 acesso de formigas as folhas foi utilizado o adesivo tanglefoot ®
fazendo uma barreira de 5 cm no ramo principal de um conjunto de plantas sorteadas (N
= 20 plantas). Um conjunto maior de plantas recebeu uma pequena pincelada de
tangiefoot, que n&o impedia que as formigas tivessem acesso as folhas (N = 40 piantas).
Esse procedimento foi adotado para controlar possiveis efeitos do tanglefoot nas plantas
e insetos. A utilizac&o de um maior nimero de plantas como controle foi adotado pois

nem todas as agregaclOes de A. aepim recebem a visita de formigas {ver Capitulo 1).
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As plantas tratamento e controle estavam padronizadas para altura e ndmero fotal de
folhas. Todos os ovos de Anagea postos apds ¢ isolamenio foram marcados com uma
caneta e a posicaoc das folhas em que se encontravam foi registrada. A cada 5 dias as
plantas foram inspecionadas, verificande-se a eficacia do tanglefoot em impedir o acesso
de formigas, podando-se ramos vizinhos que poderiam permitir ¢ acesso das formigas as
folhas e observando-se o desenvolvimento dos imaturos e sua sobrevivéncia. O nimero

de formigas presente nas plantas “controle” era também contado.

A sobrevivéncia dos ovos e larvas foi acompanhada até o final do més de junho,
quando as larvas provenientes de ovos postos nos primeiros 30 dias do experimento, ja
tinham atingindo o Ultimo estadio. A cada inspecdo, os ovos marcados e as larvas gue
nao foram re-encontrados foram considerados como desaparecidos e os ovos marcados

que se tornaram escuros foram considerados como parasitados.

Ao final do experimento, 90 dias apds ¢ inicio, foi novamente desenhado o contomo
das folhas previamente marcadas para verificar a drea removida por herbivoros. Na

laboratdrio calculou-se a taxa de herbivoria para cada planta dos grupos experimentais.

A analise dos dados

Para verificar se as formigas tiveram infiluencia sobre a oviposic&o de borboletas
Anaea nas plantas experimentais, comparou-se através de um Teste t o nimero de ovos
encontrados nas folhas entre plantas com formigas e plantas sem formigas. A taxa de
mortalidade total dos ovos em plantas com e sem formigas foi comparada com analise de

variancia néo-parameétrica através do Teste de Mann-Whitney. A porcentagem de ovos



70

desaparecidos ou parasitados nas plantas com e sem formigas foi também comparada
pelo Teste de Mann-Whitney. Em todas as comparagdes envolvendo dados em
proporgOes foi efetuada a transformacao da raiz quadrada dessas proporgbes para o

arcosenc.

A relac@o entre o nimero de ovos encontrados nas piantas e ¢ total de larvas
provenientes desses ovos fol investigada utilizando-se analise de regressac em
separado para o conjunto de plantas com formigas e sem formigas. Também utilizou-se
analise de regresséo para a relagdo entre o0 nimers de formigas nas plantas, no periodo
de exposicao dos ovos aos atagues, & a taxa de ovos desaparecidos nas plantas n&o
isoladas de formigas. Portanto, na andlise da coorte de abril 0 nGmero de formigas foi
calculado somando-se o total de formigas em cada planta ao longo das inspec¢des nos
primeiros 30 dias experimentais, que foi o periodo em que a coorte de ovos avaliada

esteve exposta & predacdo por formigas.

Para analise das curvas de sobrevivéncia dos imaturos da coorte de Abril, em plantas
isoladas ou n&o de formigas, utilizou-se o método estatistico de Peto & Peto (Pike &
Thompson 1986). O método de Peto & Peto leva em conta a mortalidade observada em
cada estégio de vida para cada tratamento. Apds caicular a mortalidade observada para
cada estagio (ovo e estadios larvais), calcuia-se a mortalidade esperada para cada
estagio em cada tratamento. A mortalidade esperada & calculada a partir da mortalidade
total nos dois tratamentos multiplicada pela proporc&o de individuos avaliados em cada
tratamento. A soma da mortalidade de cada estagio observada e esperada seré utilizada
na férmula para o calculo de LR que sera entdo comparado ao valor do Qui-guadrado

tabelado.
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Seja:
D; = soma da moralidade observada em cada estégio no tratamento |
Ei = soma da morialidade esperada em cada estégio no tratamento |
LR =[{Ds - E4)* 1 Eq] + (D2 —E2)°/ Eq

Entdose LR > xz (1, 0.05 rejeita-se Ho (de que ndo ha diferencas entre as curvas de

sobrevivéncia dos insetos nos dois tratamentos).

Se LR s %% ¢, 005 aceita-se H

Na andlise das taxas de herbivoria, a porcentagem de area foliar removida em cada
planta foi obtida somando-se as areas removidas em cada folha. Primeiramente
comparou-se a taxa de herbivoria entre plantas com e sem formigas através de um Teste
t. Apbs essa primeira andlise, as plantas néo isoladas de formigas foram classificadas
em plantas com poucas ou com muitas formigas. Para essa classificacdo utilizou-se a
mediana dos dados referente ao numero total de formigas observado nas plantas ao
longo do experimento. Plantas com o nimero de formigas igual ou menordo que a
mediana dos dados foram classificadas como plantas com poucas formigas e aguelas
com numero superior a mediana como plantas com muitas formigas. Novamente
utilizou-se um Teste t para verificar se havia diferenga nas taxas de herbivoria entre

esses dois grupos.

Os dados analisados de sobrevivéncia de imaturos de Anaes referem-se a coorte de

Abril. Enftretanto a taxa de herbivoria medida é referente a todo o periodo experimental
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(90 dias). Para se avaliar se os ovos e larvas de Anaea provenientes da coorte de Maio,
cuja sobrevivéncia n&o foi analisada, teriam influenciado as taxas de herbivoria medidas
no final do experimento utilizaram-se andlises de regressao em separado para o conjunto
de plantas isoladas e n8o isoladas de formigas. Nessas andlises o ndmero de ovos ou
de larvas foi considerado como a varidvel independente e a taxa de herbivoria como a

variavel dependente.

RESULTADOS

Ocorréncia de imaturos de Anaea e sobreposigdo com formigas

A ocorréncia de imaturos de Anaea ao longo do ano indica uma marcante
sazonalidade desses desfolhadores. O padréo é uma maior abundancia nos primeiros
seis meses, com um pico em abril-maio € uma redugéo a partir de julho (Figura 1). As
amostras de folhas coletadas em plantas de C. floribundus com diferentes idades
revelaram que a abundéancia de ovos e larvas de Anaea foi maior em plantas jovens do
que em individuos aduifos {Figura 2).

A maior proporgao de plantas com imaturos de Anaea ocorreu nos meses de maior
ocupacao das plantas por formigas (Figura 3 A). O més de abril foi o periodo em gue se
constatou 0 maior nimero de plantas com imaturos de Anaea e formigas. Nesse més,

20 plantas, das 80 amostradas, tinham imaturos das borboletas e formigas (Figura 3 B).
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Figura 1 — Variagdo mensal nas densidades de ovos e larvas (por 100 folhas) de
Anaea em folhas de arbustos de C. floribundus na Serra do Japi ao longo de 1998, N =

80 plantas amostradas mensalmente.



74

?..
w B -
s
£ 5 -
S
g 4 - 7 ovos
§3' HAlarvas |
o ?/,;f/: ,-/f,: b
0 4 %/// : __ 5///%?'
0 - % 7 %//% |

Jovem | Jovem |l Adulto

Figura 2 — Densidade de ovos e larvas de borboletas Anaea em folhas de C. floribundus
na Serra do Japi. Na categoria Jovem | estio aqueles individuos com até 1 m de altura
(total de folhas amostradas = 1411). Na categoria Jovem Il estdo os individuos com mais
de 1 m até 3 m de altura (total de folhas amostradas = 1820). As coletas em Adultos
foram feitas na copa das arvores entre 3 me 5 m de attura (total de folhas amostradas =
2756). As maiores densidades de imaturos de Anaea na Semra do Japi foram

encontradas em blantas jovens.
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Figura 3 — A — proporgéo de plantas de C. floribundus com formigas ou com imaturos de
Anaea a0 longo do ano na Serra do Japi. B — nimero de plantas com co-ocomréncia de
formigas e imaturos de Anaea. Abril foi 0 més com maior sobreposicdo na ocorréncia de

imaturos de Anaea e formigas. N = 80 plantas amostradas mensalimente.
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inimigos naturais de Anaea spp. na Serra do Japi

A riqueza dos inimigos naturais de Ansea na Serra do Japi n&o &€ muito grande. Os
ovos podem ser removidos por formigas (dois eventos observados) ou parasitados por
Trichogramma sp. (Hymenoptera: Trichogrammatidae). Outros inimigos néoc foram
observados. As larvas podem ser predadas por aranhas tomisideas, vespas {Polistes
sp.) e formigas (4 eventos no fotal). Quando atacadas, as larvas reagem vigerosamente
e regurgitam um liquido que parece muito desagradével para as formigas, que ficam
bastante perturbadas e afastam-se da larva para a limpeza imediata das antenas e
mandibulas. As larvas podem também ser parasitadas por himendpteros braconideos e
por dipteros taquinideos. Os parasitéides emergem freqUentemente no Gitimo estadio

larval (himenopteros e dipteros) ou da pupa (dipteros) causando a morte do hospedeiro

(Tabela 1).
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Tabela 1 - Ovos e larvas de Anaea spp. coletades no campo e criados em

iaboratdrio para avaliacdo do parasitismo.

Estagio N Parasitados Hymenoptera Diptera % Parasitismo
ovos 391 174 174 0 445

1° estadio 43 2 0 2 46

2° estadio 26 1 0 1 3.8

3° estéadio 29 1 0 1 3,4

4° estadio 23 0 0 0 0

5° estédio 47 12 4 8 25,5
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Efeitos das formigas na sobrevivéncia dos imaturos de Anaea
Duas especies de Anasa ovipositaram nas plantas utilizadas no experimento. As
espécies A. ryphea e A. ofrere possuem ovos, estagios iniciais e comportamento muito

semelhante e para efeito de analises foram consideradas em conjunto.

As especies de formigas encontradas sobre as plantas durante o experimento foram:
Brachymyrmex sp., Camponotus crassus, Camponotus rufipes, Camponotus sp.,
Crematogaster sp., Pheidole sp., Pseudomymex sp., Pachycondyla sp., Procrypfocerus

sp., Cephaiotes sp. e Solenopsis sp.

Os ovos em abril e as larvas provenientes desses estiveram expostos as interactes
com as formigas por um maior periodo. Esses ovos representaram 64% de todos os ovos
vistos durante as inspecgdes. Os ovos em maio representaram 33% e em junho 3%. No
final do experimento, quando foram tomadas as medidas de herbivoria, apenas a coone
de abril havia completado o ciclo larval. Nem todos os ovos postos nos periodos

seguintes completaram o ciclo antes do final do experimento.

As analises sobre os ovos foram feitas sobre a coorte de abril {64% do total de ovos
no periodo experimental). O ndmero médic de ovos observados em plantas com
formigas (4,06 + 0,09 ovos) néo diferiu do observado em plantas sem formigas (4,05 +
0,15 ovos) (teste T, t=0,008; GL =50, P = 0,9931). A maior taxa de mortalidade dos
estagios imaturos de Anaea, em plantas com ou sem formigas, foi observada para os
ovos. A mortalidade total dos ovos em plantas com formigas foi de 70,68 + 0,67% (N =
35) e nas plantas sem formigas foi de 56,90 + 1,5 (N = 17) (Teste Mann-Whitney; U =

3561,0; GL=1; P = 0,2885).
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A porcentagem média de ovos desaparecidos sobre as plantas sem formigas (8,08 +
0,008%; N = 17) fol significativamente menor do que em plantas com formigas (35,56 +
0,008%; N = 35) (Teste Mann-Whitney, U = 405,5, GL = 1; P = 0,0281). A remoc¢do de
ovos por formigas foi observada em duas ocasifes, envolvendo espécies de
Crematogaster € Pheidole. Jé a porcentagem de ovos parasitados foi maior em plantas
sem formigas (36,36 + 0,18; N = 17) do que em piantas com formigas (19,50 £ 0,007; N=
35), embora essa diferenca n&o tenha sido estatisticamente significativa (U = 236,0 ; GL
=1, P =(,2158). Plantas com maior abundancia de formigas tiveram maiores {axas de

ovos desaparecidos (R?=0,13; P = 0,0335; Y = 29,66 + 0,50%).

O ndmers de ovos por planta explicou um parcela significativa da variacie no namero
iotal de larvas — soma das larvas de cada estadio — nas plantas isoladas de formigas (y =
1,4729 + 0,8200 x; R?=02522:P= 0,039; N = 17 plantas). Todavia, evidenciando 0s
efeitos da presenca de formigas, néo houve reiagio entre o niumero de ovos e 0 nimero
total de larvas nas plantas com formigas (R® = 0,0558; P = 0,1718: N = 35 plantas).
Portanto, quande ndo ha formigas o nimero total de larvas nas plantas é positivamente
influenciade pelo numero de ovos depositados pelas fémeas, enguanto que na presencga
de formigas o nimero total de larvas independe do niimero de ovos postos em cada

planta.
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A mortalidade das larvas foi muito pequena quando comparada com a dos ovos - as
maiores taxas de mortalidade de larvas ocorreram no primeiro e terceiro estédios - e a
curva que descreve a sobrevivéncia dos imaturos de Anaea aproxima-se das curvas do
tipo cOncava (Figura 4). Em plantas com formigas, 5,9% dos ovos alcancaram o guinio
estadio larval & em plantas sem formigas o percentual foi igual & 11,9% dos ovos
observados. As curvas de sobrevivéncia entre os grupos experimentais foram
estatisticamente diferentes - Método de Peto & Peto (Pike & Thompson 1986) - (LR =
5,3859; GL = 1; P < 0,025: Figura 4),
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Figura 4 — Sobrevivéncia de imaturos de Anaea em folhas de C. floribundus na Serra do
Japi. Nas plantas sem formigas (N = 17) acompanhou-se a sobrevivéncia de 84 ovos.
Em plantas com formigas (N = 35) a sobrevivéncia foi acompanhada em um total de 167
ovos. As curvas de sobrevivéncia $ao diferentes entre os grupos experimentais (LR =

5,3859; P < 0,025 ver texto). L1 = larvas de primeiro estadio.
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Efeitos sobre as taxas de herbivoria

Foram obtidos dados de taxa de herbivoria para 48 plantas (32 controle e 16
tratamento). As larvas de Anaea foram as responséveis pela maior parceia das taxas de
herbivoria medidas nas plantas. No total de 48 plantas, 14 plantas passaram fodo o
periodo do experimento sem larvas de Anaes e a taxa média de herbivoria foi 2,53+0,28
%. Por outro lado, 34 plantas tiveram larvas de Anaea durante o experimento ¢ a taxa
média de herbivoria foi de 22,08 + 0,36 % ({teste T: t = 3,25: GL = 46; P = 0,002).
Portanto o efeito medio das larvas de Anaes corresponde g 88,5 % da taxa de herbivoria
medida nas folhas de C. Aonbundus.

As taxas de herbivoria ndo diferiram estatisticamente entre plantas isoladas (18 %
0,01%) ou n&o isoladas de formigas (13 + 0,002 %) (Testet T=-057: GL =46 P =
0,5696). Comparando-se plantas com poucas e muitas formigas obteve-se que a taxa
média de herbivoria em plantas com poucas formigas foi 17,56 + 0.57 % (N=16) e com
muitas formigas foi de 9,04 £ 0,36 % (N = 16). Essas diferencas também n&o foram

estatisticamente significativas (Testet, T=-109: GL=34:P= 0,2807).
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Analisou-se por dltimo, se as larvas provenientes dos ovos postos no més de maio
(33% do total de ovos no periodo experimental) teriam influenciado as taxas de
herbivoria gue foram medidas no final de junho. O ndmero total de larvas em plantas
com ou sem formigas provenientes dos ovos de maio n8o influenciou as taxas de
herbivoria medidas (controle: R® = 0,0019; P = 0,8088; tratamento: R? = 0,1308; P =
0,1697). O total de larvas da coorte de maio foi cerca de 3 vezes menor do que ¢ de

larvas da coorte de abril, analisada anteriormente.

DISCUSSAQ

Padrbes de ocorréncia de Anaea em Crofon

Em geral, os danos causados por insetos herbivoros s&o muito maiores em folhas de
plantas jovens do que na copa das arvores (Coley & Barone 1996). Ha uma extensa lista
de espécies de herbivoros que s80 mais abundantes em plantas jovens do que em
plantas adultas (Karban 1987). Portanto, a predominancia das larvas de Anaea em
plantas jovens e arbustos de C. floribundus ndo se constitui em um caso isolado. As
razbes para a maior abundancia desses insetos nos arbustos si&o desconhecidas,
todavia outras espécies de Anaea podem ser mais abundantes na copa das arvores de
algumas espécies de Crofon (Queiroz, em preparacdo). Independente dessas
comparacdes, a herbivoria em populacdes de arbustos de C. floribundus na Serra do
Japi é causada, principalmente, por espécies de Anaea. Embora em estudos anteriores
sobre biologia € ecologia de A. ryphea em C. floribundus nao tenha sido medido o dano
causado por esses herbivoros, a autora sugeriu gue esses efeitos seriam minimos, pois

o tamanho das populagbes estaria abaixo do nivel de disponibilidade de alimenio, no
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tendo sido observado plantas totaimente defolhadas pelas lagartas (Caldas 1991, 1994,
1985). Na Serra do Japi, freqlientemente, foram observados arbustos ge C. florbundus
desfolhados por larvas de Anasa (ver Prancha i}

A ocorréncia de Anaea em folhas de Crofon apresentou um padréc sazonal na Serra
do Japi, sendo muito similar ac descrito por Caldas {1995), para A. ryphea na Reserva de
Santa Genebra em Campinas. Esse pericdo de grande abundancia ocorre entre o final
da estac@o chuvosa e inicio da estaciio seca na regigo. O mesmo padraoc é descrito
para larvas de iepiddpteros em regides de Cerrado, que também apresentam uma
estacao seca de abril a setembro e uma chuvosa de outubro a marcgo (Morais ef. a/.
1999). Os mecanismos envolvidos no padrio sazonal de abundancia de herbivoros em
ambientes tropicais ainda sdo pouco conhecidos, mas um conjunto de fatores, incluindo
os efeitos indiretos do clima sobre os inimigos naturais, competidores e a qualidade dos
recursos, deve ser responsavel por esses padres (Wolda 1978). Na Serra do Japi, no
periodo da seca, iniciado em abril, ocore uma alta incidéncia de parasitismo em imaturos
de lepidopteros (Brown 1992) e as temperaturas médias declinam bastante, podendo
alterar a duragao do ciclo de vida dos insetos. Aliado a esses fatores, deve haver uma
reducéo da qualidade do alimento disponivel pois as plantas crescem menos e emitem

poucas folhas novas devido ao periodo de seca, que estende-se até o final de outubro

(Morellato 1992).

Padroes de sobrevivéncia das borboletas sob o efeito da presenca de formigas
Altas taxas de mortalidade de ovos de Anaea devido ao parasitismo e predacao
medidas neste estudo ja foram demonstradas em trabalhos anteriores {e.g. Caldas 1992

¥

1995). A autora encontrou taxas de parasitismo e predacio muito similares em C.
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floribundus (Caldas 1995), ja em C. bilbergianus, que possui nectarios extraflorais
visitados por formigas, a predacéo foi muito superior ac parasitismo (Caidas 1992).

O desaparecimento de ovos de Anaea em C. florbundus foi diferente entre piantas
com & sem formigas, podendo-se portanto atribuir esse resultado ao efeite das formigas.
Embora borboletas possam localizar visualmente a presenca de formigas sobre as
plantas (Freitas & Oliveira 1996), as fémeas de Anaea parecem nao discriminar entre
plantas com ou sem formigas, j& que a média de ovos nesses dois grupos foi igual neste
estudo. A alta mortalidade dos ovos de Anaea esta relacionada a sua imobilidade e
guase nenhuma protecéo ac atague desses inimigos, pois faltam as caracteristicas de
defesas para ovos - cobertura por escamas, setas, fezes, teia ou espuma — observadas
em outras espécies de insetos (Gross 1993) (ver Prancha ll).

A remocéo de ovos de Anaea depende do nivel de visitagdo das formigas sobre as
plantas, tendendo a ser maior quanto maior for a presenca das formigas. Como a
densidade de formigas depende da densidade de ninfas de Aleurothrixus aepim sobre as
plantas (ver Capituio 1), sugere-se que ha um efeito indireto dos aleirodideos sobre as
borboletas. Em observagbes mais recentes constatou-se que larvas grandes de Anaea
podem consumir folhas com desovas de A. aepim e portanto ha tambeém um efeito direto
dos desfolhadores sobre os aleirodideos (ver também Inbar ef. al. 1998).

A mortalidade dos estadios larvais de Anaea € muito inferior a mortalidade observada
para 0s OvoSs e esse padrio € similar ao observado por Caldas (1992, 1985) em
populacdes de A. ryphea. No Panamd, onde as larvas ocorriam na especie de Croton
com nectérios extraflorais, a principal fonte de mortalidade foi a predagéo (Caldas 1992).
No Brasii onde as observacdes foram feitas sobre C. flonbundus, sem nectarios

extrafiorais, o parasitismo foi mais importante (Caldas 1995). Na Sera do Japi, a
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mortalidade de larvas € baixa e o parasitismo nos primeiros trés estadios larvais é muito
pequeno. E possivel que os efsitos das formigas sobre as larvas, ainda que existentes,
sejam pequenos pois essas ultimas apresentam um repert6rioc comportamental bastante
diverso para fugir ac atague de seus inimigos. As larvas quando atacadas regurgitam
um liguido afastando os agressores, que é um comporiamento de defesa comum entre
os lepidopteros {Salazar & Whitman 2001). Os refugios construidos peias especies de
Anaea devem reduzir ¢ acesso das formigas as larvas, também observado em outros
ninfalidecs (Freitas & Cliveira 1992). Outro fator que afeta a magnitude dos efeitos das
formigas scbre herbivoros é seu padrio de forrageamento sobre as plantas, que
influencia no numero de presas encontradas (Smiley 1985, Floate & Whitham 1994). E
possivel que o padréo de forrageamento das formigas sobre C. floribundus ocorra de
uma maneira em que os encontros com as larvas sejam raros (ver Capitulo V). Além
disso, por se tratarem de herbivoros especialistas, o mimetismo quimico pode estar
contribuindo para que as larvas ndo sejam percebidas pelas fornigas (Bernays 1988).

O curva de sobrevivéncia observada para os imaturos de Anaea esté de acordo com
o0 padrac geral descrito para insetos ectéfagos (Price 1984, Comeli & Hawkins 1985,
com alta mortalidade nos estagios iniciais — ovo e primeiro estadio larval - e baixa nos
estagios finais. Esse padrdo de sobrevivéncia € bastante contrastante com o de um
enddfago — minador de folhas - de C. floribundus estudado no mesmo focal, que

apresentou alta sobrevivéncia de ovos e grande mortalidade de larvas ne estadio final

(Queiroz 2001).
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Herbivoria em Crofon

O consumo de uma pequena quantidade de tecido vegetal no inicio da fase de
crescimento das plantas pode afelar a produtividade da comunidade, engquanto o
consumo ocormido apds a fase de crescimento deve ter pouco efeito na redugdo de
biomassa (Mitchell & Wass 1996). Em geral, insetos especialistas s80 os principais
responsaveis pela remocao de area foliar nas plantas e seu efeito & maior em folhas
jovens, ainda em expansic (Coley & Barone 1998). As especies de Anaea estudadas na
Serra do Japi ndo s&o excecio, e seu impacto sobre as folhas de C. flonbundus é grande
se comparado com as taxas de herbivoria medidas em ouiras espeécies (e.g. Freitas ef.
al. 2000).

A longevidade média de folhas em fiorestas tropicais € geraimente alta (Coley 1988)
e embora nao tenha sido avaliada neste estudo, algumas observacdes de campo
sugerem que as folhas de C. floribundus também devem ter alta longevidade. A ac&o de
herbivoros removendo partes da lamina foliar pode reduzir a longevidade das folhas
(Farfan & Dirzo 1989). E possivel entdo que as espécies de Anaea tenham um efeito
negativo sobre a iongevidade das folhas C. flonbundus. Entretanto, resta saber se a
redugdo na longevidade das folhas vai afetar o crescimento das plantas. Em alguns
casos, pode haver uma compensagéo da planta para aumentar o crescimento apés a
herbivoria (Trumble ef. al. 1893). Por outro lado, © impacto de Anaea € maior no inicic do
periodo seco na regiéo e é possivel que a perda de folhas devido a herbivoria ndo tenha

tantos efeitos negativos sobre as plantas, pois ocomre em época de pouco crescimento

devido as condicbes climaticas adversas.
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embora as formigas tenham afetado a sobrevivéncia dos imaturos de Angea sobre as
plantas, resultando num menor ndmerc de larvas, ndo foi detectado efeitos significativos
sobre as taxas de herbivoria, possivelmente devido ao maior erro padrac das medidas
nas plantas sem formigas. Em geral, mais casos de efeitos benéficos de formigas sobre
as plantas foram relatados para associagGes formiga-NEFs do gue para formiga-
homoptero (Koptur 19682). Particularmente para espécies de Croton, trabalhos anteriores
que mediram as taxas de herbivoria em plantas com e sem formigas ndoc encontraram
diferencas significativas (ver Freitas ef. a/. 2000). Em euforbidcesas os efeitos de
formigas sobre as taxas de herbivoria tém sido amplamente varidveis (Whalen & Mackey

1988) e merecem mais investigagbes antes que um padrio geral possa ser descrito.

Efeitos das formigas na estrutura da comunidade de insetos

O periodo de grande abundancia das larvas de Anaea sobre as plantas coincidiu com
0 de malor ocorréncia de formigas associadas aos aleirodideos, indicando uma grande
sobreposicao temporal entre as larvas e seus potenciais predadores. Esse fato é uma
das condicOes necessarias para que as intera¢des de herbivoros e inimigos naturais
sejam consideradas importantes na estrutura da comunidade (Heads & Lawton 1984).
Portanto, os efeitos negativos das formigas sobre a sobrevivéncia dos imaturos de Anaea
deve ser um dos fatores estruturando a comunidade de insetos sobre C. floribundus.
Além dos possiveis efeitos das larvas de Anaea sobre os aleirodideos, discutidos
anteriormente, o consumo de uma grande porcao da area foliar em C. floribundus pode
limitar sua utilizago por outros herbivoros (Damman 1990). Além disso, as larvas tem
um impacto negativo direto sobre insetos minadores de folhas pois ao consumirem as

folhas acabam ingerindo também as pequenas larvas desses insetos {Queiroz 20013
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Portanto. se em plantas com formigas a sobrevivéncia dos imaturos de Anaea € menor,
isso pode ter um efeito positivo sobre as larvas de minadores nas mesmas plantas.
Entretanto, € possivel que as formigas tenham também um efeito negativo sobre os
minadores através da predacio das larvas desses insetos (Queiroz 2001).

Outro pape! importante das formigas sobre a comunidade de insetos em Crofon €
seu potencial para afetar parasitdides através do consumo de individuos parasitados.
Esse efeito pdde ser notado no aumento da taxa de parasitismo medida nos ovos em
plantas sem formigas. Essas interagbes s&o imporiantes pois os efeitos de predadores
sobre herbivoros ja parasitados pode influenciar 2 dindmica das populagbes desses
insetos através da reducao do efeito dos parasitéides (Memmott et. al. 1993, Snyder &
fves 2001).

Devido a grande diversidade e abundancia das formigas em ambientes tropicais
(Holidobler & Wilson 1990), seus efeitos sobre insetos herbivoros, ainda que difusos, s&o

importantes e devem ser avaliados nos estudos sobre a estrutura das comunidades e a

dinamica das populacdes.
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CAPITULO IV

Distribuicgo de formigas em arbustos de Crofon
(Euphorbiaceae) com diferentes fontes naturais de

acucares



a1

INTRODUCAOD

A presenca de formigas forrageando sobre as folhagens de planias esté
freqlientemente associada a exisiéncia de fontes renovéveis de alimento, e.g.
nectar e exsudatos de insetos herbivoros, ou locais para nidificacdo (Janzen 1966,
Bentley 1977a, Buckiey 1987a). A existéncia de estruturas especializadas na
producBo de néctar sobre as plantas, e.g. nectérios extraflorais, aumenta a
freqliéncia de visitas das formigas e pode render beneficios as plantas através da
remocéac de insetos herbivoros e reducéo dos danos causados as plantas (Bentley
1977, Koptur 1984). Formigas coletam também exsudatos de homdpteros e
lepidépteros, conferindo beneficios a esses organismos, e.g. protecdo contra
inimigos naturais e higienizagdo (Buckiey 1987a, DeVries 1991), e podem remover
outros herbivoros, beneficiando as plantas (Messina 1981), ou perturbarem
inimigos naturais dos herbivoros com efeitos negativos sobre as plantas (Fritz,
1983).

A composicdo quimica do néctar extrafioral e do exsudato de homodpteros é
muito similar, basicamente actcares (Koptur 1992). Entretanto, para as formigas,
a coleta do exsudato de homdpteros requer cuidados mais complexos e o alimento
pode ser mais rico em proteinas e lipidios {Camol & Janzen 1973). Devido aos
efeitos negativos da associagdo formiga-homaptero para as plantas, sugeriu-se
que em alguns casos a existéncia de nectarios extraflorais poderiam servir para
romper essas asscciacdes e beneficiar as plantas. Becerra & Venable (1989)

propuseram que as formigas poderiam abandonar os homdpteros para coletar os
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liquidos dos nectérios, reduzindo a sobrevivéncia dos homépteros e beneficiando
as plantas. Todavia, vérias criticas foram feitas 3 assa hipdtese (Fiala 1990 e
testes experimentais negaram que fontes alternativas de aclcares podem distrair
as formigas de associagbes com homdpteros (Del-Claro & Oliveira 1993). De faio,
varios estudos sugeriram que formigas preferem exsudatos de homédpteros ac
nectar extrafloral (Buckley 1983, Sudd & Sudd 1985, Fiala 1990, Rashbrook &f. ai.
1992).

As plantas podem controlar a distribuicgo e fluxo do néctar extrafioral, mas tem
pouca influéncia sobre a produgdo dos exsudatos pelos homépteros (Bentley
1977a). O fiuxo de exsudato dos homdpteros é um processo continuo (Yee et. al.
19986) enguanto que o fluxo de néctar nos NEFs pode ser intermitente (Koptur
1992). A localizag8o dos nectarios extrafiorais em diferentes espécies de plantas
€ amplamente variavel, podendo ser encontrados nos cotilédones, ramos,
estipulas, peciolo, raquis de folhas compostas, superficie da lamina foliar e nos
frutos (Koptur 1992). Embora a atividade dos nectarios possa variar entre porgbes
diferentes das plantas (Bentley 1977a), a oferta de aglcares ocorre em vérias
partes da mesma planta. Ja os homdpteros vivem frequentemente em agregados
na porgao apical dos ramos ou em folhas jovens (Del-Claro & Oliveira 1999, ver
Capitulo 1) e portanto a distribuicio da producéo de exsudatos é muitoc mais
concentrada espaciaimente.

Na evolug&o dos nectérios extrafiorais, as forcas seletivas devem ter agido
para minimizar os custos associados a producdo de néctar e maximizar os
beneficios decorrentes da presenca de formigas sobre as plantas, através da

remocao de insetos herbivoros (Bentiey 1977a). Embora as formigas sejam
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extremamente agressivas, sendo consideradas como as principais predadoras de
insetos herbivoros (Sailazar & Whitman 2001), seus efeitos sobre plantas com
nectarios extraflorais ou homdpteros produtores de exsudatos sdo amplamente
variaveis {Koptur 1892). Alguns fatores s&c citados para explicar a variabilidade
dos efeilos, entre os quais a fregliéncia da visita de formigas as plantas (Smiley
1986} e sua densidade (Rashbrook et. al. 1992) ja foram explorados. Em geral,
mais efeitos benéficos das formigas para as plantas foram encontrados em
associagbes formiga-NEFs do que em associacbes formiga-homoptero (Koptur
1892).

Este trabalho analisa a infiuéneia dessas diferentes fontes naturais de
agucares no padréo de forrageamento das formigas sobre plantas. Os objetivos
foram: (1) investigar a distribuicdo espacial de formigas em espécies de Crotfon
com NEFs e/ou aleirodideos; (2) comparar a atividade temporal de formigas
coletando exsudatos de aleirodideos em plantas com ou sem nectérios
extraflorais; (3) avaliar o risco de predacdo por formigas em larvas de borboletas

especialistas em Croton com aleirodideos ou com NEFs.

METODOS

Distribuicdo das formigas nas plantas
A distribuico de formigas em plantas com diferentes fontes naturais de
acucares foi investigada em rés espécies de Crofon. Croton priscus ocorre na

Reserva de Santa Genebra, em Campinas, e possul NEFs na junco do pecicio
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com o limbo foliar e ac longo das margens das folhas. Os nectarios s3c ativos e
freqlentemente visitados por formigas. Crofon alchormneicarpus ocorre na Serra do
Jap! e possui NEFs peciolares e suas folhas sio infestadas por Aleurothiixus
aepim (Aleyrodidae). Tanto os nectérios quanto os aleirodidecs s3o visitados por
formigas. Crolon flontbundus, que ocorre nas duas éreas citadas, n&o possui
nectarios extrafiorais, mas suas folhas s3o infestadas por A. aepim e séo
freqlentemente visitadas por formigas (ver Capitulos anteriores).

Para analisar a distribuicBo das formigas nas diferentes espécies de Crofon
foram realizados censos de 24 horas de duracio na Reserva de Santa Genebra
{(em C. priscus e C. floribundus) e na Serra do Japi {em C. alchomeicarpus e C.
fioribundus). Plantas marcadas foram observadas a cada 2 horas para monitorar
a presenca de formigas sobre os aleirodideos, nectérios extraflorais, folhas,
pecioios e ramos. A distribuicdo das formigas nas diferentes espécies foi obtida
somando-se o total de formigas registradas nas plantas durante os censos. Fm
Croton flonibundus os registros foram realizados em um total de 60 plantas em 5
censos (3 na Serra do Japi e 2 na Reserva Santa Genebra); em C. priscus o total
de piantas foi 43 em 3 censos (todos na Reserva Santa Genebra)e em C.
alchomeicarpus o total de plantas foi 37, sendo 24 sem agregados de aleirodideos

e 13 com aleirodideos, em 3 censos (todos na Serra do Japi).
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Atividade de formigas sobre agregados de A. aepim em plantas com ou sem
nectarios exiraflorais

Foi realizado um censo de 24 horas de duracdo, com cbservacbes a cada 2
hioras, em plantas previamenie marcadas de Crofon fliorbundus & C.
alchormeicarpus, contendo agregados de ninfas de A. aepim, na Serra do Japi.

Verificou-se Inicialmente a presenca e auséncia das formigas sobre 0s
agregados nas duas eépécies de Croton. Para comparar estatisticamente os
dados utilizou-se uma analise de Qui-quadrado. O nivel de atividade de formigas
foi calcuiado dividindo-se ¢ total de formigas sobre 0s agregados pelo nlmerc de
ninfas em cada periodo de cbservac@o. Para comparacio desses dados foi

utilizada uma Anélise de Variancia para medidas repetidas.

Risco de predacdo de larvas por formigas em Croton com nectarios ou

aleirodideos

Foram realizados 60 testes de intfroducao de larvas em diferentes plantas de
C. flonbundus e C. priscus. Em cada espécie de Crofon foram realizados 30
testes introduzindo uma larva de Anaea ryphea sobre uma folha da planta. As
larvas utilizadas nos testes em C. floribundus tinham tamanho médio de 5,2 mm (&
0,24), com mediana de 5 mm e variando de 3 a 8 mm. Em C. priscus as larvas
tinham tamanho meédio de 5,03 mm (+ 0,25), com mediana de 5 mm e variando de
3agmm.

A larva era introduzida em uma folha da por¢ao superior de C. priscus ou

sobre a folha contendo o agregadoe de ninfas em C. floribundus. As observacbes
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duravam no maximo 30 minutos ou enceravam-se com a remogac da iarva pelas
formigas. O nGmero de larvas encontradas e predadas nas duas espécies de

Crofon foram comparadas estatisticamente com teste de Qui-quadrado.

RESULTADOS

Distribuicdo das formigas nas espécies de Croton

A fauna de formigas encontrada sobre Crofon spp. durante 0s censos fol
composta por: Acanthoponera (1 sp.), Brachymyrmex (2 spp.), Camponotus (7
spp.), Crematogaster (2 spp.), Pachycondyia (1 sp.) Pheidole (3 spp.),
Procryptocerus (1 sp.), Pseudomyrmex (2 spp.), Solenapsis (1 sp.) e
Zacryptocerus (1 sp.). Nove espécies foram comuns as diferentes espécies de
Croton, 6 espécies apareceram em 2 espécies de Crofon, e outras 6 espécies de
formiga s6 visitaram uma das espécies de planta.

Os padrbes de distribuicdo das formigas nas espécies de Croton foram
distintos e est&do apresentados na Figura 1. Quando hé aleirodideos sobre as
plantas as formigas concentram-se sobre os agregados para coleta dos
exsudatos, mas nas plantas sem esses insetos as formigas estéo menos
concentradas entre as diferentes partes. Comparando-se as espécies de Crofon
com aleirodideos, nota-se que ha uma concentracdo muito maior das formigas
sobre os agregados em C. floribundus do que em C. alchomeicarpus, pois nessa
ditima as formigas visitam também os nectarios.

Nas duas espécies com nectarios extrafiorais, mas sem aleirodideos, as

formigas forrageam mais sobre as folhas em C. priscus do gue em C,
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alchomeicarpus. Essa diferenca esta relacionada ao fato de que C. priscus possui
nectarios ao longo da borda da folha, além dos peciolares, e C. alchomeicarpus $6
possui nectdrios peciclares. Nesse Ultimo caso, as formigas podem visitar os
nectarics & nao forragear sobre [Bmina foliar.

O namero de formigas sobre os pecioclos dé uma idéia da movimentacdo entre
folhas e as formigas sobre 0s ramos indica a mudanca vertical na planta, podende
significar movimentos para forragear em diferentes folhas e também a entrada e
saida da planta. Nola-se que em C. floribundus as porcentagens dos regisiros de
formigas sobre essas partes foi muito menor do gue nas outras plantas (Figura 13,
indicando gue as formigas movem-se muito pouco, ficando a maior parte do tempo

scbre 0s agregados de A. aepim.

A atividade de formigas sobre ninfas de A. aepim em plantas com ou sem
NEFs

As formigas visitaram os agregados de ninfas de A. agpim nas piantas
independentemente da presenca de nectarios extraflorais. A ocupagao dos
agregados de ninfas por formigas aoc longo de 24 horas foi igual em C.
alchomeicarpus e C. floribundus (x* = 3,48; GL = 1; P > 0,05). Embora o indice
médio de atividade de formigas sobre os agregados em C. flortbundus tenha
permanecido em niveis mais eievados durante a maior parte do tempo do que em
C. alchomeicarpus, as diferengas ndo foram estatisticamente significativas

(ANOVA - medidas repetidas — F = 06163, GL = 1; P = 0,4426; Figura 2).
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Croton floribundus
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Figura 1 - Distribuic@o de formigas em Crofon obtida em
censos de 24 horas realizados na Serra do Japi e Reserva
Santa Genebra. Croton alchorneicarpus possui NEFs

peciolares e agregados de A. aepim; C. priscus possui NEFs peciolares e

foliares. A distribuicdo das formigas nas plantas é
mais homogénea na presenca de NEFs. A presenca de formigas
sobre as folhas aumenta no sentido horério a partir do gréfico

superiocr esquerdo.
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Figura 2 — Atividade de formigas (IAF) sobre agregados de Aleurothrixus aepim,

ao longo de 24 horas, em duas espécies de Crofon na Serra do Japi.
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Risco de predacdo por formigas em larvas sobre plantas com aleirodideos
ou NEFs

O ndmero de larvas encontradas pelas formigas foi muito maior em C. priscus
do que em C. florbundus (Tabels 1). Essa diferenca foi estatisticamente
significativa (°* = 12,9 GL=1 P < 0,001) e é responsavel pelo maior niimero de
larvas removidas em C. priscus do que em C. floribundus. Nao houve diferencas
significativas nas porcentagens de ataque e remoc&o entre as larvas encontradas
pelas formigas nas duas espécies (ataque: y°= 0,04 ; GL = 1; P > 0,05 & remogao:
¥=001:GL=1P> 0.08). Portanto, as formigas séo igualments agressivas,
face a presenca das larvas, nas duas espécies de Crofon, sendo que a diferenga é
que as formigas encontram mais fregentemente as larvas nas folhas de C.

priscus do que nas folhas de C. floribundus.
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Tabela 1 — Testes de introdugdo de larvas de Anaea ryphea em duas espécies de
Croton contendo formigas. Plantas de C, flonbundus (N = 30) possuiam agregados
de ninfas de Aleurcthrixus aepim visitados por formigas e C. priscus (N = 30) possuia
nectarios peciolaras e foliares visitados por formigas durante os testes. Os teste em
C. fioribundus foram realizados na Serra do Japi e em C. priscus na Reserva de

Santa Genebrs.

Espécie Testes Encontrou Atacou Removeu
Larva Larva Larva
C. floribundus 30 05 (17%) 04 (13%) 03 (10%)
(¢/ homopteros)
C. priscus 30 26 (87%) 20 (67%) 13 (43%)

(c/ NEFs)
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DISCUSSAD

Embora varios estudos tenham analisado o nivel de atividade de formigas
visitando NEFs ou coletando exsudatos de homopteros (e.g. Del-Claro & Qliveira
1898, De la Fuente & Marguis 1998, Oliveira ef. al. 1989), a distribuicao de
formigas sobre piantas com diferentes fontes naturais de agucares nao havia sido
investigada anteriormente. Este trabalhou demonstroy que guando ha maior
conirole por parte das plantas sobre as fontes de agucares, i.e. presenca de NEFs,
as formigas s&0 mais freglientes sobre as folhas das plantas.

Os principais herbivoros de Crofon s larvas desfolhadoras de borboletas
especialistas do género Anaea (ver Capitulo i1y Como a localizacdo dos NEFs
nas plantas € importante para proteger as partes mais susceptiveis ao ataque de
herbivoros (Bentley 1977), sugere-se que o posicionamento de nectarios aoc longo
da margem foliar € uma estratégia que aumenta a chance de encontros entre
formigas e larvas desfolhadoras (Tilman 1978). De fato, uma grande proporcéo
das larvas do herbivoro especialista Anaea ryphea foi encontrada por formigas nas
folhas de C. priscus, que possui nectarios foliares.

Em geral, os NEFs sdo muito mais freqilentes nas folhas e peciolos do que
nos ramos de diferentes géneros de plantas (ver Koptur 1992). Por outro iado, é
plausivel sugerir que nectarios peciolares sejam menos vantajosos do que os
foliares, pois os primeiros néo requerem que as formigas forrageiem sobre as
folhas. Mas de modo gerai, 0 padrio de fluxo do néctar favorece uma meihor
distribuic@o das formigas nas plantas, pois a guantidade ofertada em cada

gléndula é pequena, podendo ser consumida rapidamente, forcando as formigas a
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deslocarem-se constantemente para outros NEFs (Tilman 1978). Isso n&o ocorre
nos agregados de ninfas de aleirodideos pois o fluxo de exsudatos € continuo
{(Yee ef. a/. 1998). Essa diferenca explica porque poucas iarvas de A. ryphea
foram encontradas pelas formigas em C. florbundus.

Néo foram realizadas andiises quantitativas e qualitativas do néctare do
exsudato nas espécies de Crofon neste estudo, mas a distribuicdo das formigas
nas espécies de plantas sugere a existéncia de diferencas importantes. A
presenca de homodpteros em Crofon, cuias ninfas esto agregadas em uma
pequena parte da folhas, desperta uma maior atengio das formigas para os
agregados de ninfas. Analises do néctar de NEFs em Crofon sarcopetalus
revelaram que o liquido & composto basicamente de agicares, havendo poucos
aminoacidos e nenhum lipidio (Freitas ef. al. 2001). Por outro lado, os exsudatos
de aleirodideos podem ser muitos ricos em aminodcidos (Byme & Miller 1990),
além de varios agucares, entre eles melezitose (Yee et. al. 1998), considerado
como muito atraente para formigas (Kiss 1981).

As sugestOes de que o néctar ofertado nos NEFs seria de qualidade superior
aos exudatos de homdpteros (Becerra & Venable 1989) ja foram criticadas em
varios casos (e.g. Fiala 1990, Rashbrook ef. ai. 1992) e os dados apresentados
aqui ndo dac suporte a hipdtese de que os homdpteros seriam abandonados na
presenca de NEFs sobre as plantas. Os agregados de A. aepimem C.
alchomeicarpus (com NEFs), foram igualmente visitados por formigas se
comparados aos agregados em C. florbundus (sem NEFs).

Becerra & Venabie (1989) sugeriram que os beneficios da presenca de NEFs

deveriam relacionar-se a redugdo na sobrevivéncia de homédpteres e néo aos
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possiveis efeitos das formigas sobre outros insetos herbivoros. Os dados
apreseniados neste estudo sugerem justamente o contrario. Como a freqliéncia
de visitas e ¢ nivel de afividade de formigas sobre agregados de ninfas de A.
aepim nao foram diferentes entre a espécies sem nectérios e com nectarios,
espera-se que nao haja efeitos da presenca dos NEFs na sobrevivéncia dos
aleirodideos (ver Capitulo i1). Por outro lado, as formigas estdo menos
concentradas na espécie de planta com A. aepim e NEFs do que naguela que sb
A. aepim. Portanto pode-se sugerir que maiores efeitos sobre insetos
desfolhadores serao observados em plantas com NEFs ¢ aleirodideos do que em
piantas com apenas aleirodideos. A presenca de homdpteros é importante para
aumentar a densidade de formigas sobre as plantas (e.g. Rashbrook ef. al. 1892},
enquante que a existéncia de NEFs provoca uma distribuicio mais homogénea

das formigas na planta aumentando a chance de enconiros desses predadores

com insetos desfolhadores.
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CONCLUSOES GERAIS

1. Formigas forrageam freqUentements em arbustos de Crofon floribundus devido
& presenca de ninfas de Aleurothrixus aepim {Hemiptera: Aleyrodidas).

2. A coleta de exsudatos dos aieirodideos por formigas ocorre durante as 24
horas do dia, com pequena variagao no nivel de atividade entre as horas do
dia.

3. A vaniagdo na densidade de ninfas e na temperatura média explicou 53% da
variacdo na densidade de formigas sobre as plantas ao longo do ano.

4. Ninfas de A. aepim e formigas sobre as plantas ocorrem em maiores
densidades durante os primeiros seis meses do ano na Serra do Japi.

5. A distribuicdo dos agregados de ninfas de A. aepim esta concentrada na
porcao superior das plantas.

6. A coleta dos exsudatos do aleirodideo pelas formigas impede que o liquido
acumule-se sobre as ninfas.

7. Agregados de ninfas n&o visitados por formigas s&o dizimados devido a
infeccao generalizada por fungos e agregados visitados por formigas produzem
maior nimero de adultos.

8. O beneficio aos aleirodideos decorrente da presenca de formigas é mais
intenso quando as formigas visitam mais freglientemente os agregados para
coleta dos exsudatos.

9. Em agregados visitados por formigas € menor ¢ nimero de parasitdides

préximo as ninfas.
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10. Borboletas do género Anaea (Nymphalidae: Charaxinae) s2c responsaveis
pela maior porgéo da herbivoria e folhas de arbustos de ¢ fioribundus.

11. Abril € 0 més com maior sobreposicio na ocoméngia de imaturos de Anaea e
formigas em arbustos de C. florbundus na Serra do Japi.

12. Formigas associadas a A. aepim removem ovos de borboletas, sendo que o
impacto € maior quanto maior forem as densidades de formigas sobre as

plantas.

13. A sobrevivéncia de imaturos de Anaea & significativamente menor em plantas
com formigas.

14. Nao ha efeitos significativos da associacao formiga-A. aepim sobre a taxa de
herbivoria em folhas de C. flonbundus.

15. A distribuic&o de formigas sobre Croton depende do tipo de fonte de acticar
presente sobre as plantas.

16. A distribuic&o de formigas é mais homogénea entre as partes das plantas em
espécies de Crofon com nectarios extraflorais {NEFs) do gue com aleirodideos.

17. Mais larvas de Anaea s&o encontradas por formigas em plantas com NEFs do
que em plantas com A. aepim.

18. A presenca de formigas sobre Crofon no sudeste brasileiro deve ser
investigada como um dos fatores importantes na estruturacdo da comunidade

de insetos herbivoros nessas plantas.
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SUMMARY

Several Crofon species occur in the semideciduous forests of Southeast Brazi,
and the presence of exirafioral nectaries (EFNs) is very common among these
plants. Ants frequently visit the EFNs of Crofon but in C. flonbundus, a species
lacking EFNs, ants are associated with the whitefly Aleurothrixus aspim
(Hemiptera: Aleyrodidae), whose nymphs produce large amounts of honeydew.
The ants visit nymph groups day and night, and the association occurs throughout
the year. Densities of A. aepim nymphs and associated ants are greater from
January to August. The association with ants benefits the aleyrodids because the
removal of honeydew reduces fungal infections and increases the survival of the
nymphs. Complete contamination by fungi was three times more frequent at ant-
exciuded than at ant-tended A. aepim groups. Moreover, conirol groups with low
levels of ant-tending produced significantly fewer adults than those more frequently
tended by ants. The leaves of Crofon are consumed mainiy by lepidopteran
caterpillars {(Anaea spp.), and the association between ants and aleyrodids was
shown to negatively affect the survival of Anaea immature. Ants remove the eggs
and can also attack the small caterpillars. The negative effects on Anaea varied
with the intensity of ant foraging on the plants. The ant-aleyrodid association had
no significant effect on the herbivory rate of C. flonbundus leaves. The distribution
of ants was more homogeneous among different plant parts in Crofon species
bearing EFNs than in Crofon species lacking EFNs but infested by ant-tended
whiteflies. This suggests that the presence of EFNs increases the chance of
encounters between ants and herbivorous insects on Crofon leaves. This is the
first study on ant-Aleyrodidae interaction. The resulis demonstrate the importance
of ants for whitefly survival, and shows that this ant-aleyrodidae mutualism can

also affect associated insect herbivores on the host plant.
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